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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és consolidar el model de les proteccions i del control d’una 
central PWR (reactor d’aigua a pressió). Per tal d’aconseguir-ho s’ha analitzat una 
problemàtica i s’ha reproduït la prova de rebuig de càrrega  de la central nuclear d’Ascó de 
novembre de 1999, l’èxit de la qual depèn de l’ajustament correcte dels paràmetres de 
control i protecció corresponents. 
Primerament s’ha obtingut la configuració de la planta de novembre de 1999 i 
posteriorment se li han realitzat els transitoris pertinents. La simulació del comportament 
transitori de la central nuclear s’ha dut a terme mitjançant un model integrat de la planta en 
el codi  de càlcul Relap5/Mod3.2. Un cop obtinguda la configuració i simulat el transitori de 
rebuig de càrrega del 50%, es compara amb les dades reals de planta per comprovar la 
validesa del model. 
Una vegada corroborada la validesa, es procedeix a un estudi de sensibilitat sobre la 
interacció dels filtres de control involucrats en el transitori. Amb aquest fi, es simula de nou 
el transitori de rebuig amb les diferents combinacions possibles de valors de paràmetres 
de control i s’escullen aquelles opcions que són més vàlides simultàniament per a 
l’operació i la seguretat, és a dir, aquelles que d’una banda no suposarien una aturada 
automàtica del reactor i d’altra banda mantindrien la capacitat d’aturada si convingués. 
Per últim, les millors opcions seran sotmeses a un nou escenari en noves simulacions, el 
qual serà una obertura inesperada de la dutxa del pressionador. Aquest segon transitori té 
com a objectiu veure el comportament d’aquestes opcions en un escenari de seguretat, i 
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1. Glossari 
CNA: Central Nuclear d’Ascó 
CNV II: Central Nuclear de Vandellòs II 
DeltaT: Diferència entre la temperatura calenta i freda de cada llaç 
DNBR: Departure from Nucleate Boiling Ratio 
ENRESA: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
GV: Generador de vapor 
HL: Alt nivell del GV (High Level) 
INEEL: Idaho National Engineering & Environmental Laboratory 
Input: Fitxer d’entrada de dades 
Lag: Filtre passabaix amb funció de transferència 
G(S)= S / (1+ A1·S),    on A1 és la constant de lag (lag time (s)) 
Lead-lag: Filtre passabaix amb funció de transferència  
G(S)= S· (1+A1·S) / (1+A2·S), on A1 és la constant de lead (lead time (s)) i A2 la  
constant de lag (lag time (s)) 
LL: Baix nivell del GV (Low Level) 
MIT: Massachussets Institute of Technology 
NRC: Nuclear Regulatory Comission 
OTDT: Over Temperature (Sobretemperatura) 
Otuput: Fitxer de sortida de dades 
PLS: Precautions Limitations and Setpoints 
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PWR: Reactor d’aigua a pressió 
Relap5/Mod 3.2: Versió 3.2 de la família de codis de càlcul de Relap5 
Restart: Fitxer de recuperació de dades 
SEN: Secció d’Enginyeria Nuclear 
Steam-dump: Sistema de descàrrega de vapor al condensador 
Tref: Temperatura de referència 
Trip: Variable lògica utilitzada en els codis de càlcul Relap5 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen de present Projecte Final de Carrera sorgeix d’un proposta del grup d’estudis 
termohidràulics del Departament d’Enginyeria Nuclear de l’ETSEIB (Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona), actualment treballant amb convenis amb 
les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
 
2.2. Motivació 
El grup d’estudis termohidràulics té objectius molt diversificats ja que realitza tant estudis 
destinats a la seguretat de centrals nuclears (Ascó i Vandellòs II) com estudis en plantes 
experimentals. Però tots els projectes que es duen a terme pretenen aconseguir un millor 
funcionament de qualsevol de les dues plantes. Una part d’aquests es situen en el marc 
de la seguretat i el control de les centrals. 
El següent projecte es situa en aquest punt. Realitzant un estudi de sensibilitat sobre la 
interacció dels filtres de control involucrats en el rebuig de càrrega, es pretén aconseguir 
l’opció més vàlida per l’operació i la seguretat de la central. 
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3. Introducció 
Tot seguit s’estableixen breument l’abast i els objectius del treball realitzat. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és trobar la millor combinació de paràmetres de control per tal de 
permetre amb èxit la prova de rebuig de càrrega que va resultar fallida a la planta d’Ascó el 
novembre de 1999. Aquesta prova correspon a un transitori de rebuig de càrrega del 100 
al 50% i quan es va dur a terme es va produir l’aturada del reactor per sobretemperatura.  
Per tant, la primera part del projecte serà aconseguir reproduir el model de planta d’Ascó 
que hi havia en aquell moment i, un cop aconseguit, es simularà tant la prova fallida com 
la que a continuació es va realitzar amb èxit (sense aturada de ractor). A partir d’aquest 
punt es procedirà a analitzar els elements de control significatius del model que un cop 
modificats porten a una simulació que evita l’aturada del reactor, realitzant a la vegada un 
estudi de sensibilitat d’aquests. 
Un cop fet l’estudi de sensibilitat es procedirà a l’establiment de les millors opcions per a la 
planta d’Ascó i rebutjar aquelles opcions més perjudicials. 
 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és establir un estudi comparatiu de les diferents combinacions 
possibles que es poden establir modificant els filtres de control involucrats i les diferents 
gràfiques d’obertura del sistema de steam-dump (sistema de descàrrega de vapor al 
condensador). El projecte inclou també l’establiment d’un ordre dels diferents casos 
establert en funció de la probabilitat acumulada d’aturada de reactor donant peu a un 
anàlisi més profund i valorant aquelles opcions que en el seu moment van ser escollides 
per millorar el control aplicat el novembre de 1999.   
Paral·lelament, el projecte també presenta els gràfics de resultats que estableixen una 
comparativa amb els resultats de planta demostrant la validesa del model i com a través 
de l’anàlisi del mateix  es pot entendre el funcionament transitori de la central i millorar el 
seu nivell de validació. 
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4. Característiques generals 
4.1. Descripció de les centrals nuclears 
4.1.1. Introducció 
La finalitat d'una central nuclear és la de produir energia elèctrica i contribuir a afavorir el 
benestar i el desenvolupament de la societat. 
 
Una central nuclear és una instal·lació que aprofita la calor que s'origina durant el procés 
de fissió de l'àtom d'urani 235 per produir vapor d'aigua a alta temperatura. Aquest vapor 
acciona un grup turbina - alternador que quan gira, genera energia elèctrica. 
 
La diferència essencial amb les centrals tèrmiques convencionals és la font de calor 
utilizada per a la generació de vapor. En centrals nuclears com Ascó i Vandellòs II, la font 
de calor és la fissió dels àtoms d'urani 235 continguts en el combustible del reactor. 
 
A les centrals tèrmiques convencionals, la calor s'obté per mitjà de la combustió de fuel - 












    
 
       Fig.4.1.1.1. Esquema del funcionament de la Central Nuclear d’Ascó I-II. 
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En la Fig.4.1.1.1. s’exposen els fonaments bàsics de les centrals nuclears d'Ascó i 
Vandellòs II, equipades amb un reactor d'aigua a pressió (també anomenat PWR). 
 
4.1.2. Combustible 
El combustible utilitzat a cadascuna de les unitats està constituït per unes 75 tones d'òxid 
d'urani enriquit amb U-235, en una proporció propera al 4,5%. 
 
L'òxid d'urani es presenta en forma de pastilles cilíndriques apilades a l'interior d'uns tubs 
o beines d'aliatge metàl·lic de zirconi, d'uns 4 metres de longitud formant barres. Aquestes 
barres s'agrupen alhora en feixos quadrats de 264 unitats, anomenats elements 
combustibles. 
 
Un reactor ple, conté a l'interior del vas 157 d'aquests elements combustibles. 
 
La fissió dels nuclis d'urani 235 consisteix en la seva ruptura, provocada per l'absorció 
d'un neutró exterior. Aquesta ruptura (trencament) produeix dos nuclis més petits 
(productes de fissió), 2 o 3 neutrons i allibera una gran quantitat d'energia en forma de 
calor. Un d'aquests neutrons alliberats provocarà una nova fissió quan sigui absorbit per 
un altre nucli de U-235, produint-se així una reacció en cadena. 
 
4.1.3. Barres de control 
La funció de les barres de control és regular la producció d'energia i aturar el reactor. Per 
tal de regular el nombre de fissions i, per tant, la producció d'energia, s'introdueixen en el 
reactor elements que absorbeixen neutrons. Un d'aquests elements són les barres de 
control, de les quals n'hi ha 48 conjunts en cada central, repartits al nucli amb 24 barres a 
cada conjunt. 
 
A mesura que s'introdueixen, aquestes barres absorbeixen més neutrons, amb la qual 
cosa disminueix el nombre de fissions. En canvi, quan s'extreuen, absorbeixen menys 
neutrons i augmenta el nombre de fissions. Si s'introdueixen totalment, s'atura la reacció 
de fissió. 
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Aquest control està reforçat per l'actuació addicional d'una dissolució de bor en el 
refrigerant, que també és un absorbent de neutrons. Ambdues accions són autosuficients, 
de manera independent, per cobrir la funció de control, engegada i aturada del reactor. 
 
4.1.4. Circuit primari 
La funció del circuit primari és la de transportar la calor produïda en el reactor cap al circuit 
secundari on es produeix el vapor. El circuit primari està format per tres llaços 
independents, units en el vas, cada un dels quals incorpora un generador de vapor i una 
bomba principal. En cada un d'aquests llaços, tots els elements estan units per una 
canonada principal formant un conjunt tancat completament estanc. 
 
En un dels llaços es situa el pressionador que és un recipient de gran volum que serveix 
per regular les variacions de pressió, mantenint els valors de pressió requerits per a 
l'operació mitjançant un sistema combinat d'escalfadors elèctrics i ruixadors d'aigua freda 
(dutxa del pressionador). És per això que aquest tipus de centrals elèctriques s'anomenen 
d'aigua a pressió. 
4.1.5. Circuit secundari 
La funció del circuit secundari és la generació d'electricitat i en això no es diferencia d'una 
central convencional. En cada un dels tres generadors de vapor, la calor cedida per l'aigua 
del circuit primari, que circula per l'interior de cada un dels múltiples tubs de què es 
composa el generador de vapor, escalfarà l'aigua que circula per la part exterior i produirà 
la seva evaporació. 
 
El vapor generat es dirigeix cap a la turbina per posar-la en moviment arrossegant 
l'alternador instal·lat al seu mateix eix, el qual, al girar, produeix electricitat. 
 
4.1.6. Circuit refrigeració 
Les centrals nuclears, igual que les altres centrals convencionals i que qualsevol motor o 
màquina tèrmica, necessita d'un circuit de refrigeració per evacuar la calor no utilitzada. 
És una llei física de la naturalesa conseqüència del rendiment de qualsevol instal·lació. 
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Les dues unitats d'Ascó utilitzen com a font de refrigeració l'aigua del riu en un circuit 
terciari independent dels circuits primari i secundari. L'aigua és dirigida cap al 
condensador que es troba a la sortida de la turbina, per condensar, a través dels seus 
tubs, el vapor expansionat que ha servit per fer-la girar. Un cop travessats els tubs del 
condensador, el total de l'aigua utilitzada és torna novament al mar o al riu, complint els 
criteris de límits d'escalfament per causar la mínima influència en l'entorn. 
 
A les unitats de C. N. Ascó l'aigua es pren del riu i addicionalment es disposa, entre el 
condensador i la descàrrega, de 2 bateries en paral·lel de torres de refrigeració de tiratge 
forçat i una torre de refrigeració de tiratge natural amb una alçada de 160 m, que actuen 
quan el descens del cabal del riu ho imposa amb la finalitat d'assegurar que la 
temperatura de l'aigua descarregada respecti el límit autoritzat. 
 
4.1.7. Sala de control 
La sala de control constitueix el centre de control de totes les operacions de la central, a 
ella arriben una quantitat important dels senyals i les mesures de funcionament dels 
equips i dels sistemes que la constitueixen. És també on se situen els indicadors, els 
registradors i els comandaments dels diversos equips i sistemes de la central. El procés 
de tractament i codificació de les ordres emeses i de les informacions generades es duu 
a terme d'una manera altament automatitzada, amb la col·laboració de l'ordinador de 
procés i sota el comandament i el control dels operadors. 
 
4.1.8. Recàrregues 
Com a qualsevol instal·lació de producció d'energia elèctrica que utilitza combustible, es 
fa necessària la reposició del combustible gastat per un altre nou. 
 
Periòdicament, a les centrals nuclears, es procedeix a la recàrrega del reactor, en la que 
se substitueix aproximadament un 40% dels elements combustibles. El combustible 
gastat, residu d'alta activitat, es manté en una piscina especialment dissenyada per 
aquesta finalitat, situada dintre de l'edifici de combustible, on s'emmagatzema fins que és 
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retirat per la "Empresa Nacional de Residuos Radiactivos" (ENRESA), que s'encarrega 
d'aquestes activitats en el nostre país. 
 
Aquestes maniobres es realitzen mitjançant una grua que extrau cadascun dels elements 
del nucli i els diposita en el canal de transferència que comunica - només durant la 
recàrrega - els edificis de contenció i de combustible, per a ubicar els elements gastats a 
las piscines de l'esmentat edifici de combustible. Aquesta maniobra es realitza amb els 
elements submergits en tot moment en aigua borada que serveix tant com a blindatge 
davant la radiació com de refrigerant dels elements. 
 
4.2. Descripció del codi de càlcul Relap5/Mod3.2 
Tot seguit es realitzarà una breu descripció del codi de càlcul utilitzat per a la simulació 
dels transitoris que formen part de la biblioteca de casos: el Relap5/MOD3.2, que va ser 
elegit en el seu moment per desenvolupar el model de planta de la CNV II i de la CNA.  
Relap5/MOD3.2 va ser desenvolupat per Idaho National Engineering & Environmental 
Laboratory (INEEL) per la U.S. Nuclear Regulatory Comission (NRC). 
 
Aquest codi va ser creat per calcular les simulacions dels transitoris que es produïen en 
els reactors d’aigua lleugera. 
 
El programa inclou les sis equacions de conservació (massa, energia i quantitat de 
moviment), les concentracions de soluts i gasos no condensables. A més, té un format 
lliure d’entrada de dades, capacitat d’obtenció de gràfics i gran flexibilitat en la simulació de 
qualsevol sistema termohidràulic. 
 
El codi modela el comportament acoblat del reactor i del sistema de refrigeració en 
diferents escenaris de transitoris així com el comportament d’un escenari estacionari [1]. 
 
El Relap5/MOD3.2 és un codi altament genèric que permet simular una gran varietat de 
sistemes termodinàmics. Els components del sistema de control i del sistema secundari 
estan inclosos per modelar els controls de la planta, turbines, condensadors i els 
sistemes d’aigua d’alimentació del secundari. 
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El codi rep com entrada un fitxer anomenat “input” que conté la descripció de la central 
nuclear que es vol estudiar (en el cas d’aquest projecte Ascó) juntament amb les 
condicions inicials i d’operació. L’arxiu “input” que descriu la central consta de cinc 
models: l’hidrodinàmic, el tèrmic, el cinètic, el lògic i el de control. La informació de sortida 
s’emmagatzema en dos arxius de resultats : arxiu “restart” i arxiu “output”. 
 
En el fitxer “restart” la informació es guarda en llenguatge màquina, i per tant l’usuari no 
pot accedir de forma directe a les dades. Aquest fitxer conté la informació sobre l’evolució 
de tots els paràmetres amb el temps. Amb l’ajuda d’un altre programa (strip.exe) es poden 
extreure els resultats de les variables que ens interessin estudiar en funció del temps i 
graficar-les amb el programa Excel. Aquest fitxer també permet continuar la simulació a 
partir de l’instant final o de determinats moments d’un estacionari o transitori calculat 
anteriorment. 
 
Durant l’execució del codi també s’obté l’arxiu de sortida “output”. La informació d’aquest 
arxiu pot ser consultada de forma directa.  
 
Un fitxer output comença amb un llistat del fitxer d’entrada (input). A continuació, hi apareix 
la “major edit” (bloc de resultats complet lligats a un instant determinat de la simulació) 
inicial, seguida de les requerides per l’usuari i les que el codi genera automàticament. Les 
“minor edits” (o histograma de variables seleccionades) de les variables demandades per 
l’usuari s’afegeixen entre les “major edits”. Addicionalment, entre les “major edits” poden 
aparèixer missatges que avisen de les dificultats que s’han trobat a l’hora d’executar el 
càlcul. 
 
Una “major edit” conté la informació respecte al progrés del càlcul. Aquesta informació 
està distribuïda en filtres. A l’inici de la “major edit” s’hi troba la informació referent al pas 
de temps utilitzat, al temps de la CPU, al temps de simulació calculat, etc. 
 
Després dóna l’estat en el que es troben totes les variables lògiques (trip) en el moment 
en el que s’ha escrit la “major edit”, indicant si el trip és cert o fals. 
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Seguidament es mostren totes les condicions de tots els volums hidrodinàmics, 
pressions, fraccions de vapor, temperatures, densitats, velocitats, etc. A continuació hi ha 
les condicions hidrodinàmiques de les unions, l’estat del model de les estructures de calor 
i l’estat de les variables de control. 
 
Les “minor edits” són uns llistats on s’hi troba l’estat de les variables demanades 
prèviament per l’usuari. Aquest llistat s’utilitza per obtenir la informació més important junta 
i, per tant, facilitar l’anàlisi de resultats. 
 
El fitxer output permet localitzar els errors gramaticals que hi puguin haver en el fitxer input 
d’entrada i tots aquells que s’hagin produït durant l’execució d’aquest fitxer. 
 
4.3. Decripció dels models de planta 
4.3.1. Introducció 
Tant el model de planta de la Central Nuclear de Vandellòs II [2] com el d’Ascó I-II [3] són 
revisats constantment amb la finalitat de millorar i ampliar els resultats obtinguts en les 
simulacions, a més d’obtenir un model de confluència per a les dues centrals nuclears [4], 
que actualment estan explotades sota una gestió única. Com a conseqüència, els dos 
models de planta són molt similars i hi ha poques variacions d’un model a l’altre. 
 
4.3.2. Central Nuclear Ascó 
Després del procés de millores i ampliacions contínues dels models, desenvolupats per al 
codi Relap, la planta consta actualment d’aproximadament el número d’elements que es 
mostren en la següent taula (Taula 4.3.2.1). 
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      Taula 4.3.2.1. Número d’elements del model de planta de la CNA. 
 
 
Tots aquests components formen part d’un input en Relap5/MOD3.2 (arxiu base d’entrada 
de dades) d’unes 17.000 línies per a la Central Nuclear d’Ascó. 
 
El model de planta contempla tot el circuit primari de la central i el circuit secundari fins a 
les vàlvules d’admissió de la turbina. També s’inclouen, els sistemes associats als 
circuits primari i secundari, com: 
 
- El sistema de control químic i de volum (CVCS) 
- Injecció de seguretat d’alta pressió 
- Injecció de seguretat de baixa pressió 
- Tancs acumuladors d’àcid bòric 
- Sistemes d’aigua d’alimentació, principal i auxiliar 
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- Sistema de descàrrega al condensador (Steam-Dump) 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat del pressionador 
- Tanc d’alleujament del pressionador 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat dels generadors de vapor 
 
Els models inclouen també: 
- Senyals automàtiques d’instrumentació 
- Permissius 
- Sistema de proteccions i aturades de turbina i reactor 
- Sistemes de control 
 
Les limitacions principals del model venen referides a l’ús de la cinètica puntual i al fet que 
Relap5/Mod3.2 no preveu el dany sever al nucli. 
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Figura 4.3.2.1. Diagrama de nodalització general de la C.N. Ascó. 
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5. Obtenció de la Configuració de Planta de 1999 
Fins ara s’havia obtingut una ultima configuració de la planta d’Ascó en el 2003 la qual ja 
va ser validada en el seu moment. Des d’aleshores, s’ha treballat en paral·lel en diferents 
projectes, modificant paràmetres del model. En març de 2005, es van fusionar tots 
aquests canvis que van donar una configuració millorada de la planta. A partir d’aquesta, 
s’aplicaran els canvis corresponents a la cinètica de la planta per aconseguir la situació 
que hi havia a la central nuclear el novembre de 1999. 
5.1. Canvis en el Input de la planta 
En el input de la configuració actual s’han realitzat els canvis pertinents per aconseguir la 
cinètica pròpia que es tenia a la planta en el moment en què es va realitzar la prova fallida.  
Apart dels canvis de cinètica s’han introduït petits canvis en el model per poder aconseguir 
la màxima similitud amb les dades de planta, poder validar-lo i aconseguir la configuració 
de 1999. 
5.1.1. Canvis en la cinètica del model 
Les proves que es volen  reproduir, tant la fallida com l’exitosa, i entorn les quals gira tot el 
projecte correspon al cicle 13 de la segona unitat d’Ascó (Ascó II). El moment de la prova 
va ser en situació de Uprating (2900 MW), és a dir, just després d’augmentar la potència 
nominal de planta i en començament del cicle de vida del combustible, just en començar 
el cicle 13. 
Per tant s’introduiran en el input tots els canvis referents aquesta cinètica que afecten a 
qüestions com la reactivitat del moderador, la potència nominal, l’estat de l’aigua borada 
entre d’altres. 
5.1.2. Representació de resultats 
Amb la representació gràfica de resultats es podrà establir una comparativa entre les 
dades de planta que es van obtenir com a resultat d’un transitori satisfactori de rebuig de 
càrrega del 100 al 50% i el model adaptat a la cinètica de novembre de 1999 de manera 
que es pugui validar el mateix. Es representarà aquelles magnituds de les quals es 
disposen dades reals de planta. 
A continuació es mostra les variables més representatives. 
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Fig.5.1.3.1. Comparació de la potència de turbina estimada pel model enfront de la 
potència de planta real. La potència de la turbina cau instantàniament fins el 50%, 
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Fig.5.1.3.2. Comparació de la potència nuclear estimada pel model enfront de la potència 
de planta real. La potència nuclear no cau bruscament, triga més que la de turbina en 
adaptar-se a la nova situació. 
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Fig.5.1.3.3. Comparació de la pressió del pressionador estimada pel model enfront de la 














Fig.5.1.3.4. Comparació del nivell del pressionador estimat pel model enfront de l’obtingut 
a la planta. 
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Fig.5.1.3.5. Comparació de la temperatura mitjana del secundari per cadascun dels tes 
llaços estimada pel model enfront de l’obtinguda a la planta. En el primer instant del rebuig, 
la temperatura mitjana augmenta, augmentant a la seva vegada la pressió del primari, 
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Fig.5.1.3.6. Comparació del nivell del generador de vapor del primer llaç del secundari 
estimat pel model enfront de l’obtingut a la planta. 














Fig.5.1.3.7. Comparació del nivell del generador de vapor del segon llaç del secundari 













Fig.5.1.3.8. Comparació del nivell del generador de vapor del tercer llaç del secundari 
estimat pel model enfront de l’obtingut a la planta. 
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Fig. 5.1.3.9.Pressió Secundari. En el secundari es produeix un augment de la pressió com 
a conseqüència del tancament de la vàlvula de la turbina. 
5.2. Intent de simulació de la prova fallida 
Un cop validat el model adaptat a la cinètica d’Ascó del novembre de 1999 amb la seva 
comparativa enfront les dades de planta del mateix moment corresponents al rebuig de 
càrrega del 50%, es procedeix a establir quina part del model és la que va produir una 
prova de rebuig que acabés en aturada de reactor. 
5.2.1. Recerca d’informació dels valors dels paràmetres de control 
Revisant els informes tècnics de 1999, es pot establir on estan els punts d’interès segons 
els analistes d’Ascó, és a dir, els elements que entren en joc i els quals s’han de modificar 
per aconseguir que augmenti la flexibilitat de la planta de manera que no produeixi aturada 
de reactor enfront d’un transitori de rebuig de càrrega. 
Tal com s’ha comentat, un dels objectius es salvar aquesta prova fallida de rebuig de 
càrrega per l’anàlisi d’una sèrie d’elements de control. A partir d’aquí i d’acord amb els 
informes tècnics realitzats, s’obren dues grans vies d’investigació.  
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La primera d’elles fa referència a la gràfica d’obertura del sistema de steam-dump. El 
sistema de steam-dump és l’encarregat de desviar el vapor que es dirigeix cap a la turbina 
per enviar-lo directament cap el condensador i així alleugerar la càrrega de la mateixa.  
Aquesta gràfica d’obertura determina per quina diferència de temperatures (diferència 
entre la temperatura mediana dels tres llaços i la de referència) s’activa el sistema de 
steam-dump (marge de banda morta) i el temps en què s’adquireix el 100% d’aquesta 
(que vindrà marcat pel pendent de la mateixa). Jugant amb aquest dos elements, marge 
de banda morta i pendent, es podrà fer una estudi sobre la sensibilitat de la variació 
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Fig. 5.2.1.1. Exemple de gràfica d’obertura de descàrrega de vapor. 
La segona via d’investigació fa referència als filtres de control involucrats en el procés 
amb la modificació dels quals s’aconsegueix augmentar la flexibilitat de la planta evitant 
així que es produeixi l’aturada del reactor per sobretemperatura. 
Els filtres de control amb què es realitzarà l’estudi de sensibilitat són els següents: 
§ Un lead-lag aplicat sobre la temperatura de referència abans de ser restada a la 
temperatura mediana dels tres llaços de manera que el marge de temperatura 
entri com a variable d’entrada de la gràfica d’obertura del steam-dump (en la 
nomenclatura del codi Relap serà l’entrada de la funció 45) i determinar en quin 
punt de la descàrrega estem en cada moment. Per aquest element, els informes 
presenten dues possibles opcions. La primera seria una constant de lead de 30 i 
una constant de lag de 10 i la segona una constant de lead de 30 i una constant 
de lag de 20. A continuació es mostren els diagrames lògics per cadascuna de les 
opcions. 
Pàg. 32  Memòria 
 
 
Fig. 5.2.1.2. Primera possibilitat: lead-lag de constants 30 i 10 aplicat a Tref. 
 
 
Fig.5.2.1.3. Segona possibilitat: lead-lag de constants 30 i 20 aplicat a Tref.  
 
 
Fig.5.2.1.4. Tercera possibilitat: no lead-lag d’entrada aplicat a Tref. 
 
§ Un Lag aplicat a la diferència entre la temperatura calenta i freda de cada llaç 
(deltaT1, deltaT2 i deltaT3 respectivament) abans de convertir-se en les variables 
861, 863 i 865 del model, les quals s’utilitzen per calcular el marges de 
sobretemperatura segons els quals es podria determinar aturada automàtica del 
reactor. Hi ha dues possibilitats per la constant d’aquest lag. Prendrà el valor de 1 
o de 4 segons el cas. En els casos en que les diferències de temperatura deltaT 
passin pel bloc de lag amb constant 1, s’afegirà en el model un lead-lag en sèrie 
abans de convertir-se en les variables 861, 863 i 865. Aquest lead-lag té una 
constant de lead de 3 i una constant de lag de 8. A continuació es mostren els 
diagrames lògics per les diferents opcions: 
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Fig. 5.2.1.5. Primera possibilitat: un lag de constant 4. 
 
 
Fig. 5.2.1.6. Segona possibilitat: un lag de 1 seguit de un lead-lag de constants 3 i 8 en 
sèrie. 
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Fig. 5.2.1.7. tercera possibilitat: no lag aplicat a deltaT. 
 
Per obtenir la prova fallida del novembre de 1999, s’extreu dels informes i de la Revisió 
15 del PLS (Precautions, Limitations and Setpoints) la combinació adient dels paràmetres 
esmentats anteriorment. La combinació que hi havia a la planta d’Ascó quan es va dur la 
prova que va concloure amb aturada de reactor és la següent: 
§ gràfica d’obertura d’steam-dump: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula 5.2.1.1. Gràfica d’obertura de steam-dump. 
§ No lead-lag aplicat a la temperatura de referència 
§ Lag de constant 1 seguit d’un lead-lag en sèrie de constants 3 i 8 aplicat sobre les 
variables deltaT 
Amb aquesta combinació dels paràmetres involucrats es simula el rebuig de càrrega 
del 100 al 50% per aconseguir una “inesperada” aturada de reactor com es va produir 
el 1999 a la planta d’Ascó. 
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Fig. 5.2.1.8. Potència nuclear, de turbina i demandada de la combinació de la prova 
fallida de rebuig de càrrega. 
 
D’altra banda, els informes i la revisió 18 del PLS també presenten la combinació que 
posteriorment va donar com a resultat una prova exitosa. La combinació és la 
següent: 
§ gràfica d’obertura d’steam-dump: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




                            Taula 5.2.1.2. Gràfica d’obertura de steam-dump. 
§ Lead-lag de constants 30 i 10 aplicat a la temperatura de referència 
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§ Lag de constant 4 aplicat sobre les variables deltaT 
Evidentment, aquesta combinació sí dóna una simulació satisfactòria (no hi ha 
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Fig. 5.2.1.9. Potència nuclear, de turbina i demandada de la combinació de la prova 
exitosa de rebuig de càrrega. 
 
5.2.2. Canvi d’estratègia 
Amb la informació actual no es possible reproduir la prova fallida. Introduint els canvis que 
es pressuposen dels informes no s’ha aconseguit cap configuració que porti a l’aturada 
del reactor. 
En aquest punt, es canvia l’objectiu del projecte. Ara el que es calcularà serà les 
probabilitats acumulades d’aturada de reactor per cadascuna de les diferents 
combinacions possibles.  
Per tant, l’objectiu serà aconseguir aquelles combinacions que permetin augmentar el 
marge de sobretemperatura de manera que la planta tingui una major flexibilitat davant de 
transitoris tal com el rebuig de càrrega del 100 al 50% i no produeixi aturada de reactor per 
aquesta raó. 
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Hi haurà dues vies d’investigació com s’ha esmentat prèviament en el punt 5.2.1. Per una 
banda es buscarà les diferents combinacions possibles de la gràfica d’obertura del steam-
dump i per l’altra es combinaran els diferents filtres de control. Primerament, es treballarà 
de manera que es buscarà els efectes de les vies per separat. Posteriorment es realitzarà 
un anàlisi global de manera que es pugui escollir la combinació òptima. 
Una vegada aconseguides totes les diferents possibilitats de configuració del model de 
planta, es simularà un transitori de rebuig de càrrega per cadascuna d’aquestes d’on 
s’extraurà la informació necessària per calcular les diferents probabilitats acumulades. 
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6. Estudi de sensibilitat del comportament de la 
lògica d’obertura de steam-dump 
L’estudi de sensibilitat de l’actuació esmentada es farà a l’escenari de rebuig de càrrega 
del 50% per les diferents combinacions possibles del marge de banda morta de l’actuació 
del sistema de steam-dump i la inclinació d’aquesta. 
A l’input de l’estacionari de la planta d’Ascó i al PLS aquests dos elements vénen 
expressats en forma de taula (variable 285), la qual s’utilitza per crear la funció 45. 
Aquesta funció te com a entrada la diferència entre les variables “temperatura mediana” i 
“temperatura de referència” després de ser filtrades per un lead-lag (10/5) la primera i un 
lead-lag (30/10) la segona (variables 2225 i 2228 respectivament). Tal com expressa la 
variable 285, en funció d’aquesta diferència s’activarà el sistema de steam-dump.  
Així doncs, els dos paràmetres que entren en joc són el marge de banda morta i la 
inclinació d’aquesta recta. És a dir, per quina diferència de temperatures s’activa la 
descàrrega i la velocitat amb què s’adquireix el 100% d’aquesta. 
Exemple d’input: 
 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2228 
* 
20522320  FCN45  function  1.0  0.0  1 
20522321  cntrlvar  2230  285 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0 
20228502  2.22    0.0                     
20228503  8.89  100.0 
* 
6.1. Combinacions pels paràmetres marge de banda i 
inclinació de l’steam-dump 
Per a comprovar el comportament d’aquests dos paràmetres al desenvolupament de la 
planta, es treballarà amb quatre combinacions. D’aquestes quatre combinacions, n’hi ha 
dues amb un marge de banda morta petit (2,22ºC), tal i com es treballa actualment a la 
planta d’Ascó, amb dues inclinacions diferents, de manera que les dues s’activaran per la 
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mateixa diferència de temperatures  però la que disposa d’una inclinació menor (banda 1) 
actuarà de manera més lenta que la que disposa d’una inclinació major (banda2).   
D’igual manera es treballarà amb dues combinacions amb un marge de banda morta 
major (2,78ºC) tal i com es treballava a la planta d’Ascó en novembre de 1999. El fet de 
tenir una banda major fa que l’actuació de la descàrrega de vapor al condensador es doni 
més tard. Aquestes dues últimes combinacions (banda 3 i banda 4) també tenen dues 
inclinacions diferents per fer una anàlisi anàleg a l’anterior. 
Per tant, les combinacions amb què es treballarà seran les següents: 
§ Banda1:   
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula.6.1.1. Gràfica d’obertura de steam-dump 1 (banda1). 
§ Banda2: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula.6.1.2. Gràfica d’obertura de steam-dump 2 (banda2). 
§ Banda3: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 
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Taula.6.1.3. Gràfica d’obertura de steam-dump 3 (banda3). Aquesta és la 
gràfica d’obertura de steam-dump que hi havia el novembre de 1999 en 
produir-se la prova fallida. 
§ Banda4: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula.6.1.4. Gràfica d’obertura de steam-dump 4 (banda4). 
6.2. Resultats de l’anàlisi del comportament  
Aquest anàlisi s’ha dut a terme amb una sola combinació dels paràmetres de control que 
entren en joc en aquest projecte però variant els paràmetres del steam-dump. La 
combinació escollida es l’utilitzada en novembre de 1999, quan es va realitzar la prova 
fallida de rebuig de càrrega del 100 al 50%. La combinació serà: 
§ No lead-lag per a la temperatura de referència a l’entrada de la funció 45 
§ Lag de 1 a la deltaT per als tres llaços seguit d’un lead-lag de 3 i 8 abans de 
convertir-se en les variables 861, 863 i 865. 
Es practicarà la simulació del rebuig de càrrega amb quatre transitoris diferents, 
cadascun d’ells corresponent a una de les quatre bandes. 
Un cop simulats aquests estacionaris, s’extraurà de la matriu de resultats el corresponent 
al marge de OTDT (sobretemperatura) per procedir al càlcul de les probabilitats d’aturada 
 del reactor en cada una de les combinacions possibles de la gràfica d’obertura. 
Per al càlcul de les probabilitats d’aturada s’utilitza la simulació de Millor Estimació amb la 
qual s’avalua la probabilitat d’aturades de reactor i turbines no desitjades. L’ avaluació de 
la probabilitat en un escenari determinat es realitza a partir de l’avaluació temporal dels 
marges corresponents. Per calcular-ho, s’introdueixen els paràmetres corresponents al 
marge de sobretemperatura de la planta en un programa de càlcul de distribucions de 
probabilitat suportat per Matlab, desenvolupat per la Secció d’Enginyeria Nuclear (SEN) de 
la UPC amb col·laboració amb el MIT (Massachussets Institute of Technology) per la 29 
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Reunió Anual de la Societat Nuclear Espanyola. Com a sortida s’obtenen funcions de 
distribució de probabilitat y probabilitats acumulades de parada de reactor o turbina per 
OTDT . 
Amb aquest anàlisi es pretén posar de manifest la capacitat per decidir en un primer 
anàlisi si la variació d’un paràmetre de control suposa una millora en el funcionament 
general de la planta. 
 
6.2.1. Resultats 
Un cop analitzat els transitoris amb les diferents combinacions possibles de marge de 
banda morta i inclinació de la gràfica d’obertura amb el programa suportat per Matlab, 
s’obté una classificació de la qual se’n poden treure conclusions. La classificació s’ha 
realitzat en funció de la probabilitat acumulada d’aturada del reactor per sobretemperatura 
(P). Dels quatre casos obtenim el següent ordre: 
1r. banda 2 P=3,39 e –04 
2n. banda 1 P=3,48 e –04 
3r. banda 2 P=3,48 e –04 
4t. banda 3 P=3,67 e –04 
Taula.6.2.1.1. Ordre de les quatre bandes 
I s’obté una diferència màxima de probabilitat entre el cas més desfavorable i el millor de 
0,24 e-04. 
6.2.2. Conclusions 
Dels resultats se’n desprèn que com més petit sigui el marge de banda morta de la funció 
d’obertura del steam-dump s’obté una menor probabilitat acumulada d’aturada del reactor. 
És a dir, les bandes 1 i 2 amb un marge de banda morta de 2,22º tenen unes probabilitats 
acumulades més petites que les bandes 3 i 4 amb un marge de 2,78º. Això es deu a que 
en el primer cas la descàrrega de vapor al condensador es realitza abans, per tant es 
refredarà abans el  circuit secundari i conseqüentment el circuit primari, baixarà abans la 
diferència de temperatures deltaT de cada llaç i baixarà més ràpidament la vulnerabilitat 
de superar el marge de OTDT. 
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També cal destacar que dins de les diferents combinacions, tot i tenir un mateix marge de 
banda morta, la que disposa d’un pendent major també té una probabilitat d’aturada 
menor, ja que un cop comença a actuar el sistema de steam-dump, actuarà de manera 
més ràpida. 
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7. Estudi de sensibilitat del comportament dels 
filtres de control 
La comprovació de l’actuació esmentada es farà, com l’anterior, a l’escenari de rebuig de 
càrrega del 50% però aquest cop amb les diferents combinacions possibles dels filtres de 
control involucrats en l’estudi i tots amb una mateixa combinació de marge de banda 
morta de l’actuació de descarrega de vapor al condensador i la inclinació d’aquesta. 
La combinació escollida es la corresponent a la banda 3, que com ja s’ha comentat 
correspon a la que hi havia la prova fallida d’Ascó en el novembre de 1999. 
 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula.7.1. Gràfica d’obertura corresponent a la banda 3. 
7.1. Combinacions pels filtres de control 
Per comprovar l’efecte dels diferents filtres de control, es treballarà amb nou casos 
corresponents a les diferents combinacions possibles. 
Aquestes combinacions són les següents: 
 
Combinació 1 Lead-lag (30/10) aplicat a 
Tref 
Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 2 Lead-lag (30/10) aplicat a 
Tref 
Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 3 Lead-lag (30/10) aplicat a 
Tref 
No Lag, No Lead-lag 
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Combinació 4 Lead-lag (30/20) aplicat a 
Tref 
Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 5 Lead-lag (30/20) aplicat a 
Tref 
Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 6 Lead-lag (30/20) aplicat a 
Tref 
No Lag, No Lead-lag 
Combinació 7 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 8 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 9 No Lead-lag No Lag, No Lead-lag 
 
Taula.7.1.1. Combinacions dels filtres de control. 
 
7.2. Resultats de l’anàlisi del comportament  
De manera anàloga al cas anterior, es simularà el rebuig de càrrega del 50% variant els 
filtres de control. Per tant, es simularan nou transitoris i posteriorment s’extrauran els 
paràmetres corresponents als marges de sobretemperatura per introduir-los en el 
programa de càlcul de distribucions de probabilitats Millor Estimació suportat per Matlab. 
7.2.1. Resultats 
Els resultats obtinguts són els següents: 
· Combinació 1: P=3,51 e –04 
· Combinació 2: P=3,35 e –04 
· Combinació 3: P=3,38 e –04 
· Combinació 4: P=3,88 e –04 
· Combinació 5: P=3,36 e –04 
· Combinació 6: P=3,47 e –04 
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· Combinació 7: P=6,89 e –04 
· Combinació 8: P=3,67 e –04 
· Combinació 9: P=4,61 e –04 
Igual que abans, es pot establir un ordre en funció de la probabilitat acumulada d’aturada 
del reactor per sobretemperatura i establir quina és la combinació més adequada en els 
diferents filtres de control.  
L’ordre serà el següent:  
1. Combinació 2 
2. Combinació 5 
3. Combinació 3 
4. combinació 6 
5. Combinació 1 
6. Combinació 4 
7. Combinació 8 
8. combinació 9 
9. Combinació 7 
7.2.2. Conclusions 
Analitzant els resultats i amb l’ordre establert abans, es dedueix quines són les millors 
combinacions dels filtres de control per evitar l’aturada de reactor o de turbina de la planta.  
En un primer lloc, es té que les millors combinacions són aquelles que presenten una 
lead-lag aplicat sobre la temperatura de referència abans d’entrar com a variable en la 
funció 45. Hi ha dues possibilitats per a implementar les constants d’aquest lead-lag, la 
primera és amb una constat de lead de 30 i una de lag de 10 i la segona es aquella que té 
unes constants de 30 i 20 respectivament.  D’altra banda, les pitjors combinacions són 
aquelles que no posseeixen aquest lead-lag d’entrada. 
Dins de les millors combinacions, aquelles que, apart de tenir el lead-lag d’entrada 
esmentat, tenen aplicat un lag de constant 1 seguit del lead-lag de constants 3 i 8 a les 
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deltaT de cada llaç obtenen una probabilitat acumulada d’aturada més baixa. 
Seguidament, la millor opció seria no aplicar lag aquestes deltaT, i per últim està l’opció 
més desfavorable que és la d’aplicar el lag amb una costant de 4. 
També cal destacar que la diferència entre la màxima probabilitat acumulada i la mínima 
en aquest cas és molt més gran que la diferència entre les diferents possibilitats de 
gràfica d’obertura de descàrrega de vapor. Així es dedueix que és molt més efectiu aplicar 
canvis en els filtres de control del model que fer canvis en la gràfica d’obertura. 
La diferència en aquest cas és 3,54 e –04 enfront del 0,28 e –04 obtingut introduint canvis 
en el sistema de steam-dump. Per tant, queda demostrat que introduir els canvis en els 
elements de control és molt més efectiu ja que la diferència obtinguda és més d’una 
dècada més gran. 
Les combinacions més avantatjoses són, com es podria esperar, aquelles que donen lloc 
a una certa anticipació del senyal de temperatura de referència que resulta en una 
actuació més immediata de la refrigeració via steam-dump (veure Annex C). 
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8. Estudi de l’efecte de les diferents 
combinacions de steam-dump i de filtres de 
control 
Ara es procedeix a l’anàlisi conjunt de les diferents possibilitats de gràfica d’obertura del 
steam-dump i dels filtres de control per poder fer un estudi exhaustiu de l’efecte integral 
d’aquestes combinacions. 
8.1. Combinacions 
En total es treballarà amb 36 combinacions, les quals es dividiran en quatre grups en 
funció de quina gràfica d’obertura es faci servir ja que es treballarà amb les mateixes 
quatre que en el punt 6.1. Dins de cadascuna d’aquests quatre grups, estaran englobades 
nou simulacions, una per cadascuna de les possibles combinacions dels filtres de control 
tal i com s’ha explicat en el punt 7.1. 
D’aquesta manera, les 36 simulacions esmentades seran les següents amb aquestes 
combinacions: 
Combinació 1 Banda1 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 2 Banda1 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 3 Banda1 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 4 Banda1 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 5 Banda1 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 6 Banda1 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 7 Banda1 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 8 Banda1 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 9 Banda1 No Lead-lag No Lag, No Lead-lag 
Combinació 10 Banda2 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
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Combinació 11 Banda2 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 12 Banda2 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 13 Banda2 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 14 Banda2 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 15 Banda2 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 16 Banda2 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 17 Banda2 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 18 Banda2 No Lead-lag No Lag, No Lead-lag 
Combinació 19 Banda3 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 20 Banda3 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 21 Banda3 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 22 Banda3 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 23 Banda3 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 24 Banda3 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 25 Banda3 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 26 Banda3 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 27 Banda3 No Lead-lag No Lag, No Lead-lag 
Combinació 28 Banda4 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 29 Banda4 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 30 Banda4 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 31 Banda4 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 32 Banda4 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
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Combinació 33 Banda4 Lead-lag (30/20) aplicat a Tref No Lag, No Lead-lag 
Combinació 34 Banda4 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
Combinació 35 Banda4 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Combinació 36 Banda4 No Lead-lag No Lag, No Lead-lag 
 
Taula.8.1.1. Combinacions per l’estudi de l’efecte integral dels elements involucrats. 
8.2. Resultats de l’anàlisi de comportament 
Es realitzarà la simulació utilitzant també com a escenari el rebuig de càrrega del 50% 
com en els casos anteriors. Una vegada realitzades les simulacions, s’extrauran els 
paràmetres corresponents als marges de sobretemperatura per introduir-los en el 
programa de càlcul de distribucions de probabilitats Millor Estimació suportat per Matlab. 
8.2.1. Resultats 
Una altre cop, es pot establir un ordre en funció de la probabilitat acumulada d’aturada de 
reactor per sobretemperatura i establir de manera definitiva quines són les millors 
combinacions per a un millor funcionament de la planta d’Ascó. Els resultats i l’ordre 
obtinguts són els següents: 
1. combinacions 2, 5,11, 14, 20, 29, 32, amb una P= 3,35 e –04 
2. combinació 23,  amb una P=3,36 e –04 
3. combinació 12,  amb una P=3,37 e –04 
4. combinacions 3, 21, 30, amb una P=3,38 e –04 
5. combinació 17,  amb una P=3,39 e –04 
6. combinació 15,  amb P=3,40 e –04 
7. combinacions 6, 33,  amb P=3,42 e –04 
8. combinacions 10, 24,  amb P=3,47 e –04 
9. combinacions 1, 8, 28, 35  amb P=3,48 e –04 
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10. combinació 19, amb P=3,51 e –04 
11. combinació 13, amb P=3,62 e –04 
12. combinació 18, amb P=3,63 e –04 
13. combinació 31, amb P=3,68 e –04 
14. combinació 26, amb P=3,69 e –04 
15. combinació 4, amb P=3,70 e –04 
16. combinació 22, amb P=3,88 e –04 
17. combinació 36, amb P=3,89 e –04 
18. combinació 9, amb P=3,99 e –04 
19. combinació 16, amb P=4,36e –04 
20. combinació 27, amb P=4,61 e –04 
21. combinació 34, amb P=5,13 e –04 
22. combinació 7, amb P=5,41 e –04 
23. combinació 25, amb P=6,89 e –04 
 
8.2.2. Conclusions 
De l’ordre establert es dedueix d’una manera més clara i concisa el que s’havia anunciat 
en els punts anteriors.  
En general, les probabilitats acumulades més baixes corresponen a aquelles 
combinacions que tenen un marge de banda morta més petit i aquelles que triguen menys 
en adquirir el 100% de la descàrrega de steam-dump, és a dir, aquelles que tenen un 
major pendent. Per tant, entre totes les combinacions possibles, les que tenen probabilitat 
més baixa corresponen a la combinació de banda 2, i les que presenten una probabilitat 
més alta d’aturada són clarament les corresponents a la banda 3, que té el marge de 
banda morta menor i també la menor inclinació . 
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Els casos que presenten la probabilitat acumulada més baixa de totes són coincidents per 
les quatre bandes. Dins de cadascuna d’aquestes quatre bandes s’obtenen els mateixos 
resultats, no són sensibles als canvis de gràfica d’obertura. La qual cosa confirma que la 
planta és molt més sensible als canvis de control que als de steam-dump. Les millors 
combinacions són aquelles que apliquen un lead-lag a la temperatura de referència abans 
d’entrar com a variable a la funció 45. Lògicament, les pitjors són aquelles que no ho 
apliquen. Es comprova que en l’ ordre establert totes les combinacions que no ho apliquen 
es situen en els últim llocs independentment de la banda a la que pertanyin. 
Analitzant els resultats més profundament, s’obté que els millors resultats s’obtenen 
aplicant un lag de constant 1 seguit de un lead-lag de constants 3 i 8 a la diferència de 
temperatures freda i calenta ( variables deltaT) de cadascun dels llaços abans de ser 
usada per calcular el marge de sobretemperatura. D’altra banda les pitjors combinacions 
són aquelles que apliquen a deltaT una lag de 4 seguides d’aquelles que no apliquen cap 
lag. 
Cal destacar que dins de l’anàlisi del sistema de steam-dump, es comprova que és més 
efectiu un pendent major que no pas un marge de banda petit, és a dir, que un cop entri en 
acció actuï més ràpidament que el fet d’entrar en acció una mica abans. Això es 
comprova amb el fet que si es comparen les probabilitats acumulades respectives a la 
banda 1 i a la banda 4 s’arriba a què les probabilitats de la banda 4 són menors tot i tenir 
un marge de banda major (2,78ºC enfront dels 2,22ºC de la banda 1). Però el pendent de 
la gràfica d’obertura de la banda 4 és major que el de la banda 1 . A continuació es 
presenta una taula comparativa per corroborar aquest fet. En aquesta taula es 
compararan una a una les probabilitats acumulades d’aturada de reactor per la mateixa 
combinació de filtres de control. 
 
Combinacions filtres de control P (banda1) P(banda4) 
Lead-lag (30/10) aplicat a Tref + Lag (4) 
aplicat a deltaT 
3,48 e –04 3,48 e –04 
Lead-lag (30/10) aplicat a Tref + Lag (1) 
seguit  Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
3,35 e –04 3,35 e –04 
Lead-lag (30/10) aplicat a Tref + No Lag, 
No Lead-lag 
3,38 e –04 3,38 e –04 
Lead-lag (30/20) aplicat a Tref + Lag (4) 3,70 e –04 3,69 e –04 
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aplicat a deltaT 
Lead-lag (30/20) aplicat a Tref + + Lag (1) 
seguit  Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
3,35 e –04 3,35 e –04 
Lead-lag (30/20) aplicat a Tref + No Lag, 
No Lead-lag 
3,42 e –04 3,42 e –04 
No Lead-lag + Lag (4) aplicat a deltaT 5,41 e –04 5,13 e –04 
No Lead-lag + + Lag (1) seguit  Lead-lag 
(3/8) aplicat a deltaT 
3,48 e –04 3,48 e –04 
No Lead-lag + No Lag, No Lead-lag 3,99 e –04 3,89 e –04 
 
Taula.8.2.2.1. Taula comparativa de resultats per la banda 1 i la banda 4. 
 
Tal com es comprova comparant aquestes probabilitats, hi ha casos coincidents, és a dir, 
que tot i haver-se fet la simulació amb gràfiques d’obertura diferents, s’ha obtingut la 
mateixa probabilitat acumulada d’aturada de reactor per a la mateixa combinació de filtres 
de control. Això demostra la gran influència que tenen aquests filtres sobre el model, la 
qual es superior a la dels canvis del sistema de steam-dump, com s’ha comentat 
prèviament, deixant patent que és més efectiva una combinació adequada de control el 
sistema que no pas introduir canvis en el marge de banda morta o en la inclinació de la 
gràfica d’obertura.  
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9. Discussió segons criteri d’operació 
Un cop analitzades totes les possibilitats de manera conjunta es pot escollir les millors 
opcions segons criteris d’operació tenint en compte tots els elements que han entrat en 
joc en l’anàlisi d’aquest projecte. D’igual manera, es podran rebutjar les pitjors 
combinacions, és a dir, aquelles que presentin una probabilitat acumulada d’aturada de 
reactor per sobretemperatura més alta. 
9.1. Millors combinacions 
9.1.1. Millor combinació global 
La millor combinació global serà aquella que presenti una probabilitat acumulada d’aturada 
de reactor més baixa. Aquest cas és el model que presenta les combinacions 2, 11, 20 i 
29. Aquestes combinacions presenten l’elecció de filtres de control que optimitzen el 
funcionament de la planta i és independent de la banda escollida tal i com s’ha comentat 
en el punt 8.2.2.Aquesta combinació és la següent: 
 
Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
I presenta una probabilitat acumulada de  3,35 e –04, independentment de la banda 
escollida. 
9.1.2. Millor combinació d’enginyeria 
Aquesta combinació serà aquella que mantenint la gràfica d’obertura original (aquella que 
presentava la planta el novembre de 1999) presenti la probabilitat acumulada d’aturada de 
reactor més baixa. Així s’obté un model on tot i tenir el marge de banda morta més gran i 
el pendent més baix, és a dir el cas més desfavorable, obté un bon resultat gràcies a 
l’òptima combinació dels filtres de control. Aquest és el cas del la combinació 20, que és 
la següent: 
 
Banda3 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
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Presenta una probabilitat acumulada de 3,35 e –04, la qual coincideix amb la probabilitat 
de la millor combinació global, demostrant el molt més alt grau d’influència que la 
combinació dels filtres de control tenen sobre la planta que no pas la gràfica d’obertura, 
corroborant el anunciat anteriorment, ja que l’única diferència entre ambdues 
combinacions és precisament la gràfica esmentada tot mantenint els mateixos filtres de 
control. 
9.1.3. Millor combinació real 
Aquesta combinació és l’adoptada actualment en la planta d’Ascó i amb la qual es va 
aconseguir un transitori de rebuig amb èxit, és a dir, sense aturada de reactor. Presenta 
com els dos anteriors una probabilitat acumulada d’aturada baixa tot i que no la més baixa 
segons aquest anàlisi. Evidentment, presenta el lead-lag d’entrada aplicat a la temperatura 
de referència, opció que dóna els millors resultats. La combinació adoptada és la següent, 
La combinació 1: 
 
Banda1 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (4) aplicat a deltaT 
 
Presenta una probabilitat acumulada de 3,48 e –04. 
9.2. Pitjors combinacions 
9.2.1. Pitjor combinació global 
La pitjor combinació global és aquella que presenta la probabilitat acumulada d’aturada de 
reactor  per sobretemperatura més alta de totes. Seguint la lògica d’aquest projecte, 
aquesta combinació estarà inclosa dins del grup que conté una gràfica d’obertura de 
steam-dump amb el marge de banda morta més gran i el menor pendent. No presenta el 
lead-lag d’entrada aplicat a la temperatura de referència i sí presenta un lag de constant 4 
aplicat a deltaT. La pitjor combinació global és la combinació 25: 
 
Banda3 No Lead-lag Lag (4) aplicat a deltaT 
 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 57 
 
Presenta una probabilitat acumulada de 6,89 e –04. 
9.2.2. Combinació de la prova fallida 
La combinació de la prova fallida és aquella que es va adoptar a la prova fallida que es va 
dur a terme el novembre de 1999. Aquesta combinació no aplica un lead-lag d’entrada a la 
temperatura de referència com és el cas de les pitjors i presenta la gràfica d’obertura amb 
el marge de banda morta més petit i la inclinació menor. La combinació és la combinació 
26: 
 
Banda3 No Lead-lag Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
Està englobat dins dels pitjors de tot l’anàlisi i la seva probabilitat acumulada d’aturada de 
reactor és bastant alta, 3,69 e-04. 
9.3. Resultats 
A continuació es gràfica el marge de sobretemperatura (OTDT) per cadascun dels casos 

















Fig.9.3.1. Marges de sobretemperatura. 
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10. Comprovació de resultats segons criteris de 
seguretat 
Per corroborar la validesa dels resultats i de les conclusions extretes en els punts 
anteriors, es realitzarà una comprovació en un altre escenari. Aquest serà un escenari de 
seguretat per assegurar que amb els canvis proposats, la planta continuaria responent de 
manera satisfactòria davant una situació inesperada.  
És a dir, fins ara s’ha buscat que el marge d’aturada per sobretemperatura sigui cada cop 
major per assegurar una major flexibilitat del model enfront un transitori com el rebuig de 
càrrega, però el que es pretén és que davant de situacions no desitjades el reactor 
reaccioni correctament i produeixi aturada automàtica. 
10.1. Nou escenari 
L’escenari de seguretat on es comprovarà el correcte funcionament del model és el cas 
d’obertura inesperada de les vàlvules de la dutxa del pressionador. En el funcionament 
normal de la central, l’obertura d’aquestes vàlvules és pràcticament nul·la. 
En el cas d’una obertura inesperada, baixa la pressió del primari i es pot arribar a produir 
una situació de risc des del punt de vista de protecció del reactor ja que es poden 
presentar punts d’ebullició local no desitjada. Per aquest motiu, es pretén que davant un 
esdeveniment així, la planta reaccioni correctament produint-se la parada automàtica de 
planta. 
Per comprovar que si introduíssim els canvis corresponents a les millors combinacions 
trobades en l’apartat 9.1, la planta continuaria funcionant correctament es realitzaran 
novament 36 simulacions amb aquest transitori de seguretat. 
El transitori en qüestió serà imposar una obertura de les vàlvules de la dutxa del 
pressionador del 50%. I s’analitzaran la resposta del model per cadascuna de les diferents 
36 combinacions. 
10.2. Resultats  
Després de simular tots els casos, es pot afirmar que sigui quin sigui els canvis introduïts 
en els filtres de control o en la gràfica d’obertura de la planta no impedeix el bon 
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funcionament en altres escenaris diferents al de rebuig de càrrega. És a dir, l’optimització 
davant la resposta del rebuig no és incompatible amb el bon funcionament de la planta. 
Es pot afirmar aquest fet ja que les 36 simulacions han creat aturada de reactor per 
sobretemperatura tal i com es desitjava per no posar-lo en perill. 
A continuació es mostra un exemple de l’aturada del reactor on surten representades les 
potències nuclear i de turbina i també la gràfica corresponent als marges de OTDT, que 
en fer-se menors de zero provoquen la parada automàtica del reactor. Es mostraran els 
gràfics de la combinació 1 (combinació adoptada actualment al model d’Ascó) i la 
combinació 2 (millor model segons l’estudi del rebuig) i la combinació 25 (corresponent al 
pitjor model, el de probabilitat acumulada de parada de reactor més alta en el cas de 
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Fig. 10.2.1. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
corresponent a la combinació 1. 
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Fig. 10.2.3. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
corresponent a la combinació 2. 
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Fig. 10.2.5. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
corresponent a la combinació 25. 
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Fig. 10.2.6. Marges de OTDT (sombretemperatura) pels tres llaços. 
Es pot comprovar que en tots tres casos, com en els 36, es produeix la desitjada aturada 
del reactor per sobretemperatura. 
10.3. Conclusions 
Aquest ha estat un escenari de corroboració de resultats més que no pas per descartar 
alguna de les conclusions extretes en l’estudi del rebuig de càrrega, ja que les 36 
simulacions han donat un bon resultat. Totes han actuat correctament davant una situació 
inesperada de risc a la planta. A l’annex E es mostren els gràfics de les combinacions 
més significatives que mostren l’aturada de reactor per sobretemperatura en aquest 
escenari. Per tant s’haurà de recórrer a altres criteris per poder escollir aquella opció 
òptima. 
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11. Elecció definitiva de la millor opció 
Per poder escollir la millor combinació de les 36 plantejades des del punt de vista 
d’enginyeria, s’ha de trobar aquella opció que faci que el model es comporti 
satisfactòriament en tots els casos en què la planta es pugui trobar. 
Primerament , s’ha sotmès a les diferents combinacions a l’escenari de rebuig de càrrega 
amb l’objectiu d’augmentar la flexibilitat del model davant una situació com aquestes 
augmentant el marge de sobretemperatura. A partir d’aquí s’ha establert un ordre en funció 
de la probabilitat acumulada d’aturada de reactor. Però les conclusions extretes d’aquest 
anàlisi deixen peu a la elecció de diferents combinacions ja que són diverses les que 
satisfan el rebuig de càrrega del 50%. 
Així doncs, amb la combinació de diferents criteris s’obtindrà la millor opció. 
11.1. Criteri 1: Rebuig de càrrega 
Tal i com s’ha comentat en el punt 9.1, les millors combinacions davant l’escenari de 
rebuig de càrrega són aquelles que contenen el lead-lag de constants 30 i 10 aplicat a la 
temperatura de referència i un lag de constant 1 seguit d’un lead-lag de constants 3 i 8 
aplicats a deltaT, independentment de la banda escollida. 
D’aquesta manera s’obtenen quatre possibles finalistes, totes elles amb la menor 
probabilitat acumulada d’aturada de reactor P = 3,35 e-04: 
1. Combinació 2 
Banda1 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
2. Combinació 11 
Banda2 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
3. Combinació 20 
Banda3 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
4. Combinació 29 
Banda4 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
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A continuació es mostra la probabilitat acumulada calculada per Millor Estimació amb 
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Fig.11.1.1. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor per sobretemperatura per les 
combinacios 2, 11, 20 i 29. 
11.2. Criteri 2: Escenari de seguretat 
Per comprovar que els canvis introduïts en els filtres de control involucrats i els introduïts 
en la gràfica d’obertura del sistema de steam-dump no alteraven el bon funcionament de 
la planta, s’ha provat la simulació en un escenari de seguretat. 
Com s’ha explicat en el punt 10.1, davant l’obertura inesperada de les dutxes del 
pressionador, el reactor hauria d’aturar-se automàticament per sobretemperatura. 
Totes les quatre combinacions possibles compleixen aquest fet com es mostra a 
continuació. 
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Fig.11.2.1. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
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Fig.11.2.2. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
corresponent a la combinació 11. 
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Fig.11.2.3. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
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Fig.11.2.1. Potència nuclear i de turbina de la simulació de l’escenari de seguretat 
corresponent a la combinació 29. 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 69 
 
Ja que totes les simulacions donen un resultat satisfactori en l’escenari de seguretat, es 
buscarà aquella combinació que tot i satisfer les expectatives tingui les condicions més 
desfavorables per així rebutajar-la. 
11.2.1. Anàlisi de DNBR 
Aquest és un paràmetre calculat pel mateix codi Relap, “Departure from Nucleate Boiling 
Ratio” que dóna una idea del risc d’aparicions d’ebullicions locals no desitjades en el 
circuit primari en el node en principi més desfavorable. Comparativament, com més alt 
sigui aquest valor, millor pel model, ja que el risc serà menor.  
Analitzant les 36 simulacions, trobem que la variació en aquest paràmetre just en el 
moment abans de que es produeixi l’aturada del reactor és mínima ja que només varia la 
tercera xifra significativa, que correspon al segon decimal. Per tant, sigui la combinació 
que sigui, no hi hauria diferències apreciables des d’aquest punt de vista.  
Els valors oscil·len entre 3,6315 i 3,6188. 
11.2.2. Anàlisi de Pressió 
Un altre criteri és mirar la pressió del primari just en el moment abans de l’aturada del 
reactor. Com més baixa sigui la pressió pitjor, ja que aturar el reactor en aquestes 
condicions no és bo des del punt de vista de protecció. 
Analitzant les 36 combinacions trobem que totes les pressions són semblants i només 
comporten canvis en la quarta xifra significativa. D’igual manera, sigui quina sigui la 
combinació escollida no hi haurà trets diferencials per aquest paràmetre i no es vulnerarà 
la protecció per sobrepressió del reactor. 
Els valors de la pressió només depenen del lag aplicat a deltaT, per tant els únics tres 
valors que apareixen són els següents, independentment de la banda i del lead-lag aplicat 
a la temperatura de referència: 
 
Lag aplicat a deltaT Pressió (kg/cm2 rel) 
Lag (4) 142,5561 
Lag (1) + Lead-lag (3/8) 142,4432 
No lag 142,4989 
Taula.11.2.2.1. Valors de la pressió en funció del lag aplicat a deltaT. 
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11.3. Criteri 3: Marge de Banda Morta 
Un altre criteri d’enginyeria és que el marge de banda morta sigui com més gran possible 
millor, ja que d’aquesta manera la planta haurà de tenir una diferència entre la temperatura 
mediana i les de referència més gran per activar el sistema de steam-dump. O dit d’una 
altre manera, no serà tan vulnerable a les petites diferències i oscil·lacions de temperatura 
i no tindrà obertures no desitjades de steam-dump, reduint així la quantitat de vapor que va 
a la turbina. 
11.4. Millor opció 
Finalment, amb l’anàlisi global donat per l’estudi de sensibilitat dels filtres de control i de 
les diferents gràfiques d’obertura del sistema de steam-dump i el seu comportament en 
dos escenaris diferents com el de rebuig de càrrega del 100 al 50% en primer lloc i 
després l’escenari de seguretat, es pot escollir la millor opció. 
Aquesta serà la que satisfà de manera global tots els criteris d’enginyeria esmentats 
durant el projecte. 
Atenent a aquests ens trobem que el model que satisfà tots aquests és l’implementat amb 
la combinació 29, ja que: 
· presenta la probabilitat d’aturada de reactor més baixa  
· la seva simulació respon de manera satisfactòria en el rebuig de seguretat 
· el marge de banda morta de la seva gràfica d’obertura és el major d’entre les 
bandes tractades però amb el major pendent, de manera que un cop comenci a 
actuar el sistema de steam-dump, el secundari es refredarà més ràpidament. 
 
Així doncs, la millor combinació és la següent: 
 
Banda4 Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
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Es proposa doncs introduir els canvis pertinents als controls de la planta d’Ascó, la 
qual actualment té en comú el lead-lag de constants 30 i 10. Per tant, es proposa 
canviar el lag de constant 4 pel lag de constant 1 seguit del lead-lag de constants 3 i 8 i 
prendre una gràfica d’obertura tal com la de banda 4, ja que té un marge de banda 
morta i un pendent majors. Aquesta gràfica és la següent: 
 
Marge de Temperatura 
(ºC) 
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Fig. 11.4.1. Gràfica d’obertura corresponent a la banda 4 
Per concloure, es mostra gràficament on es situa el canvi proposat, i on es situa el canvi 
que en el seu moment es va adoptar i així comprovar que sí suposaria una millora. 
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Fig. 11.4.2. Ordre de les 36 combinacions segons la seva probabilitat acumulada 
d’aturada de reactor. 
La prova fallida que es va realitzar el novembre de 1999 es situa en la posició 27a del 
ranking, és a dir, de les pitjors en quant a probabilitat acumulada. El canvi que es va 
proposar en el seu moment (prova exitosa) és la que correspon al lloc 19è d’aquest 
ranking. Això va suposar una millora en el funcionament de la planta, però el que proposa 
aquest projecte és augmentar aquest bon funcionament fins adquirir la combinació que es 
situa segona en el rànking empatada amb la primera amb la més baixa probabilitat 
acumulada d’aturada de reactor per sobretemperatura. Per aclarir el que s’ha esmentat, 
les probabilitats dels casos comentats s’han destacat amb color verd. 
Es presenta el rànking en forma de taula per aclarir com afectaria el canvi: 
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Probabilitat Acumulada  Combinació Ranking
3,35E-04 2 1































4,61E-04 27 27 Prova Fallida
5,13E-04 34 28
5,41E-04 7 29
6,89E-04 25 30 Pitjor Global  
Un cop més es pot comprovar que els primers casos són coincidents, que corresponen a 
la millor combinació dels filtres de control, independentment de la gràfica d’obertura. 
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Conclusions 
Amb la realització d’aquest projecte s’ha aconseguit consolidar paràmetres de control que 
actuen en una central PWR i la gràfica d’obertura del sistema de steam-dump. De l’estudi 
de sensibilitat dels elements esmentats s’ha tret un seguit de conclusions que permeten 
introduir canvis en la planta per assegurar una millora en el seu funcionament. 
De les simulacions en l’escenari de rebuig de càrrega, en un primer anàlisi se’n desprèn 
que com més petit és el marge de banda morta, més petita és la probabilitat acumulada 
d’aturada del reactor per sobretemperatura, ja que la descàrrega de vapor al condensador 
es produeix abans. D’aquesta manera, el circuit secundari es refreda també abans, i per 
tant, el primari, baixant la vulnerabilitat de superar el marge de sobretemperatura. També 
es pot afirmar, que com més ràpida sigui l’actuació del steam-dump, menys probabilitat 
d’aturada, o dit en altres paraules, com més gran sigui el pendent de la gràfica d’obertura, 
més petita la probabilitat. 
En quant als filtres de control involucrats, s’obté que la millor combinació (en quant a 
menor probabilitat acumulada d’aturada de reactor) és aquella que aplica un lead-lag de 
constants 30 i 10 sobre la temperatura de referència i evidentment la pitjor és aquella que 
no l’aplica. Pel que fa al lag de la diferència de temperatures (deltaT) per cada llaç, la 
millor combinació és aquella que aplica un lag de constant 1 seguit de un lead-lag de 
constants 3 i 8, seguida d’aquella que no aplica cap lag i per últim la que aplica un lag de 
constant 4. 
Es pot afirmar que són molt més efectius els canvis aplicats als filtres de control que no 
pas els aplicats en la gràfica d’obertura de steam-dump. És a dir, la planta és molt més 
sensible als canvis en els filtres de control. Això ho demostra el fet que la diferència entre 
probabilitat acumulada d’aturada del cas més desfavorable i el cas òptim per les diferents 
combinacions de control és més d’una dècada major que la diferència en el cas de les 
diferents combinacions de la gràfica de steam-dump. També ho demostra el fet que la 
menor probabilitat d’aturada de reactor és invariable davant els canvis de steam-dump. 
Per una combinació òptima dels filtres de control, la planta es mostra invariable als canvis 
de gràfica d’obertura. 
Dins de l’anàlisi de les variables de steam-dump, es dedueix que és més efectiu fer canvis 
en el pendent que no pas en el marge de banda morta. 
Finalment, s’ha escollit la millor opció, és a dir, aquella que satisfà tos els criteris 
d’enginyeria aplicats: menor probabilitat acumulada, resposta satisfactòria en l’escenari de 
seguretat, marge de banda morta petit per no tenir obertures inesperades de steam-dump 
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i major pendent, perquè un cop comenci la descàrrega de vapor es realitzi de la manera 
més ràpida possible evitant una aturada no desitjada de reactor per sobretemperatura. 
Per concloure, es proposa introduir canvis als  filtres de control i a la gràfica d’obertura de 
la planta d’Ascó per millorar el seu funcionament. La combinació proposada és la següent: 
§ Gràfica d’obertura: 
Marge de Temperatura 
(ºC) 





§ Filtres de control: 
 
Lead-lag (30/10) aplicat a Tref Lag (1) + Lead-lag (3/8) aplicat a deltaT 
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ANNEXES  
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A.  Input per a la cinètica 
 
La prova fallida que es vol reproduir i entorn la qual gira tot el projecte correspon al cicle 13 
de la segona unitat d’Ascó (Ascó II). El moment de la prova va ser en situació de Uprating 
(2900 MW) i en el començament del cicle de vida del combustible, just en començar el 
cicle 13. Per tal d’aconseguir la cinètica de planta d’aquell moment  es modificarà el model 
actual (ANA0405) amb els següents canvis: 
*                                     ASCÓ II 
*                                     CICLO 13 
* 
30000000                              point 
* 
30000001                          gamma       2.9000E+09     0.00        
498.5801217 1.0 
30000002                              ans79-1 
 
30000101                          0.03236     0.0128 
30000102                          0.20316     0.0316 
30000103                          0.18437     0.1207 
30000104                          0.39779     0.3220 
30000105                          0.14665     1.4043 
30000106                          0.03567     3.8841 
* 
* 
30000011                              250         * scram 
30000012                              12090       * total en $ 
* 
* power history 
* 
30000401                          2.9000E+09  477.7          day 
* 
* Reactividad del moderador 
* 
*                                     densidad    reactividad 
* 
30000501                          597.35597   -1.196550041 
30000502                          699.8252    -0.288364524 
30000503                          702.29825   -0.26278275 
30000504                          704.7713    -0.238112286 
30000505                          706.96331   -0.214613507 
30000506                          709.15532   -0.192742067 
30000507                          711.34732   -0.172042311 
30000508                          713.53933   -0.153425549 
30000509                          715.73134   -0.135980472 
30000510                          717.92335   -0.11899105 
30000511                          720.11535   -0.103628967 
30000512                          722.30736   -0.089894223 
30000513                          724.49937   -0.076159479 
30000514                          726.69137   -0.064052075 
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30000515                          728.67139   -0.053116355 
30000516                          730.6514    -0.04263629 
30000517                          732.63141   -0.033783564 
30000518                          734.61142   -0.026102522 
30000519                          736.59143   -0.018877136 
30000520                          738.57144   -0.012823434 
30000521                          740.55146   -0.006769731 
30000522                          742.53147   -0.001627339 
30000523                          743.11016   0.00 
30000524                          965.34414   0.99827502 
* 
* 
* Doppler                             Temperatura Reactividad 
* 
30000601                          553.22      1.851912124 
30000602                          603.452     1.630593979 
30000603                          653.684     1.414157852 
30000604                          703.916     1.204231082 
30000605                          754.148     1.004068348 
30000606                          804.38      0.812042311 
30000607                          854.612     0.629780309 
30000608                          904.844     0.458909683 
30000609                          955.076     0.296175753 
30000610                          1005.308    0.143205858 
30000611                          1055.54     0.00 
30000612                          1206.236    -0.429617575 
* 
* 
* DISTRIBUCION   AXIAL 
* 
30000701                          120010000   10000          0.116480812 
0.00        0.182102672 0.00 
30000702                          120030000   10000          0.203596544 
0.00        0.202714152 0.00 
30000703                          120050000   10000          0.180441698 
0.00        0.114664122 0.00 
* 
* 
30000801                          1200001     1              0.116480812 
0.00        0.182102672 0.00 
30000802                          1200003     1              0.203596544 
0.00        0.202714152 0.00 
30000803                          1200005     1              0.180441698 





* reactividad  parada (scram)                                    * valor 
reactividad parada ($) -> 30000011 
* 
20225000                          reac-t      1990 
20225001                          -1.0        0.0 
20225002                          0.00        0.000000000 
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20225003                          0.28        0.000000000 
20225004                          0.37        -0.057804331 
20225005                          0.46        -0.115609674 
20225006                          0.55        -0.231313498 
20225007                          0.64        -0.289211979 
20225008                          0.73        -0.462626996 
20225009                          0.83        -0.694034645 
20225010                          0.92        -1.214466984 
20225011                          1.01        -2.313325306 
20225012                          1.10        -4.337532783 
20225013                          1.19        -6.940071081 
20225014                          1.28        -9.022082889 
20225015                          1.38        -10.641370513 
20225016                          1.47        -11.335775685 





* reactividad barras en pcm 
* 
20224000                          reac-t      1991 
20224001                          -1.0        0.0 
20224002                          0.00        -2174.68 
20224003                          120.00      -1583.97 
20224004                          128.00      -1534.97 
20224005                          138.00      -1457.84 
20224006                          148.00      -1365.43 
20224007                          158.00      -1261.41 
20224008                          168.00      -1151.79 
20224009                          178.00      -1042.01 
20224010                          188.00      -935.81 
20224011                          198.00      -835.66 
20224012                          208.00      -743.40 
20224013                          218.00      -660.65 
20224014                          228.00      -586.86 
20224015                          238.00      -518.48 
20224016                          248.00      -453.24 
20224017                          258.00      -391.10 
20224018                          268.00      -332.16 
20224019                          278.00      -276.45 
20224020                          288.00      -223.92 
20224021                          298.00      -174.57 
20224022                          308.00      -128.60 
20224023                          318.00      -86.54 
20224024                          328.00      -49.66 
20224025                          338.00      -20.92 
20224026                          348.00      -4.54 
20224027                          358.00      0.00 
* 
* 
* valor inverso de boro 
* 
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20520740                          rboro       constant       -6.03       
            * pcm/ppm 
* 
* beta efectiva 
* 




* Estructuras de calor 
* 
* canal medio 
* 
11200701                          1000        0.116480812    0.00        
0.00        1 
11200702                          1000        0.182102672    0.00        
0.00        2 
11200703                          1000        0.203596544    0.00        
0.00        3 
11200704                          1000        0.202714152    0.00        
0.00        4 
11200705                          1000        0.180441698    0.00        
0.00        5 
11200706                          1000        0.114664122    0.00        
0.00        6 
* 
* 
* canal caliente 
* 
11210701                          1000        4.15642E-06    0.00        
0.00        1 
11210702                          1000        6.49802E-06    0.00        
0.00        2 
11210703                          1000        7.26499E-06    0.00        
0.00        3 
11210704                          1000        7.2335E-06     0.00        
0.00        4 
11210705                          1000        6.43875E-06    0.00        
0.00        5 
11210706                          1000        4.09159E-06    0.00        
0.00        6 
* 
* 
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B. Inputs pels transitoris 
A continuació es mostra el conjunt d’arxius informàtics que s’han creat per l’obtenció de 
cadascun dels transitoris amb què s’ha treballat en la realització d’aquest projecte.   
B.1.  Inputs escenari rebuig de càrrega 
B.1.1. Input transitori base 
Aquest és el transitori base de rebuig de càrrega de turbina del 100 al 50%. A partir 





= RECHAZO DE CARGA 100% - 505%  ASCO I (Julio 2003) 
*========================================================================
=== 
100       restart   transnt 
101       run 
103       0 





* Rechazo de carga 
* 
20552400  demantur  function  1.0  100.0  0  * sin NPA 
20552401  time 0  705 
* 
20270500  reac-t 
20270501  -1.0  100.0 
20270502   0.0  100.0 
20270503 128.0  100.0 
20270504 128.0   50.0 
20270505 140.0   46.0 
20270506 500.0   48.6 





*  Velocidad apertura / cierre válvulas steam-dump 
* 
*20229600  reac-t 
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*20229601  -1.e-1  -0.10  
*20229602   0.0     0.00 
*20229603   1.e-1   0.12  
* 
*20229600  reac-t 
*20229601  -1.e-6    -.0286 
*20229602  0.        0. 
*20229603  1.e-6     .091 
* 
20229600  reac-t 
20229601  -1.e-6   -0.0286 
20229602  0.        0.0 





* Paso temporal 
* 
20506000  deltat   sum  1.  0.1  0 
20506001  0.  1.  time 0 
20506002     -1.  cntrlvar 0601 
* 
20506010  timeold  sum  1.  0.  0 




* Reposición banda muerta barras de control 
* 
20608070  cntrlvar  2020  le  null  0  -0.55  n  0.    * BJ0408C1 PLS5 
pag. 26 
20608080  cntrlvar  2020  le  null  0  -0.83  n  0.    * BJ0408C1 PLS5 
pag. 26 
* 
20608090  cntrlvar  2020  ge  null  0  +0.55  n  0.    * BJ0408C2 PLS5 
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20524680  KdePI  sum  1.0  0.0  1 





20524690  Ki*dt*f  mult  6.666667e-3  0.0  1    
20524691  cntrlvar 2468  cntrlvar 0600 
* 
20524700  Ki-1dt*f  mult  6.666667e-3  0.0  1   
20524701  cntrlvar 2466  cntrlvar 0600  






20590010  vlvAAP1  sum  1.0  0.0  1 
20590011  0.0  100.0  cntrlvar  3120 
* 
20590020  vlvAAP2  sum  1.0  0.0  1 
20590021  0.0  100.0  cntrlvar  3320 
* 
20590030  vlvAAP3  sum  1.0  0.0  1 
20590031  0.0  100.0  cntrlvar  3520 
* 
20590040  vlvbyAP1  sum  1.0  0.0  1 
20590041  0.0  100.0  cntrlvar  3620 
* 
20590050  vlvbyAP2  sum  1.0  0.0  1 
20590051  0.0  100.0  cntrlvar  3650 
* 
20590060  vlvbyAP3  sum  1.0  0.0  1 





B.1.2. Inputs transitori de les 36 combinacions 
Aquests són els inputs del transitori en l’escenari del rebuig de càrrega del 100 al 50% per 
a les 36 combinacions possibles. 
§ Combinació 1 
*========================================================================
=== 
= RECHAZO DE CARGA 100% - 505%  ASCO I (Julio 2003) 
*========================================================================
=== 
100       restart   transnt 
101       run 
103       0 
201       147.     1.e-6     .1        7         10        10000     
10000 





* Rechazo de carga 
* 
20552400  demantur  function  1.0  100.0  0  * sin NPA 
20552401  time 0  705 
* 
20270500  reac-t 
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20270501  -1.0  100.0 
20270502   0.0  100.0 
20270503 128.0  100.0 
20270504 128.0   50.0 
20270505 140.0   46.0 
20270506 500.0   48.6 





*  Velocidad apertura / cierre válvulas steam-dump 
* 
*20229600  reac-t 
*20229601  -1.e-1  -0.10  
*20229602   0.0     0.00 
*20229603   1.e-1   0.12  
* 
*20229600  reac-t 
*20229601  -1.e-6    -.0286 
*20229602  0.        0. 
*20229603  1.e-6     .091 
* 
20229600  reac-t 
20229601  -1.e-6   -0.0286 
20229602  0.        0.0 





* Paso temporal 
* 
20506000  deltat   sum  1.  0.1  0 
20506001  0.  1.  time 0 
20506002     -1.  cntrlvar 0601 
* 
20506010  timeold  sum  1.  0.  0 




* Reposición banda muerta barras de control 
* 
20608070  cntrlvar  2020  le  null  0  -0.55  n  0.    * BJ0408C1 PLS5 
pag. 26 
20608080  cntrlvar  2020  le  null  0  -0.83  n  0.    * BJ0408C1 PLS5 
pag. 26 
* 
20608090  cntrlvar  2020  ge  null  0  +0.55  n  0.    * BJ0408C2 PLS5 
pag. 26 
20608100  cntrlvar  2020  ge  null  0  +0.83  n  0.    * BJ0408C2 PLS5 
pag. 26 
* 





20524680  KdePI  sum  1.0  0.0  1 





20524690  Ki*dt*f  mult  6.666667e-3  0.0  1    
20524691  cntrlvar 2468  cntrlvar 0600 
* 
20524700  Ki-1dt*f  mult  6.666667e-3  0.0  1   





20590010  vlvAAP1  sum  1.0  0.0  1 
20590011  0.0  100.0  cntrlvar  3120 
* 
20590020  vlvAAP2  sum  1.0  0.0  1 
20590021  0.0  100.0  cntrlvar  3320 
* 
20590030  vlvAAP3  sum  1.0  0.0  1 
20590031  0.0  100.0  cntrlvar  3520 
* 
20590040  vlvbyAP1  sum  1.0  0.0  1 
20590041  0.0  100.0  cntrlvar  3620 
* 
20590050  vlvbyAP2  sum  1.0  0.0  1 
20590051  0.0  100.0  cntrlvar  3650 
* 
20590060  vlvbyAP3  sum  1.0  0.0  1 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





Les següents combinacions presenten els mateixos inputs que la primera combinació 
afegint els canvis respectius al steam-dump i als filtres de control involucrats. Per tant 
només es mostrarà la part que s’afegirà al final del input de la combinació 1 per 
aconseguir les altres 36.  
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§ Combinació 2 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





§ Combinació 3 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
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*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 4 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





§ Combinació 5 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
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* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 6 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
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* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





§ Combinació 7 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
20619910  -1990  and  -1990  n  0.                      * no P-4  





§ Combinació 8 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
20619910  -1990  and  -1990  n  0.                      * no P-4  
 
. 








§ Combinació 9 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 10 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
Pàg. 98  Annexes 
 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 11 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 99 
 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 12 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
20619910  -1990  and  -1990  n  0.                      * no P-4  
 
. 
Pàg. 100  Annexes 
 
 
§ Combinació 13 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
20619910  -1990  and  -1990  n  0.                      * no P-4  
 
. 
§ Combinació 14 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 101 
 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





§ Combinació 15 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
Pàg. 102  Annexes 
 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 16 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 103 
 




§ Combinació 17 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508651  0.0  1.0  cntrlvar  0980                   
* 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 18 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.22    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 105 
 
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 19 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 20 
*------------------------------------------------------------------------ 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 
*------------------------------------------------------------------------ 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
Pàg. 106  Annexes 
 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 21 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 107 
 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 22 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 23 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
Pàg. 108  Annexes 
 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 24 








*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 25 
*------------------------------------------------------------------------
--- 
*CONTROL STEAM-DUMP I CONTROL DELS PUNTS DE LA PÈRDUA DE CÀRREGA 





*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 26 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
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20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 27 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  9.12  100.0                       *mir23 
Pàg. 112  Annexes 
 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 28 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
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§ Combinació 29 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 30 








20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 31 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
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20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 32 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
Pàg. 116  Annexes 
 
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 33 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
*20522281  30.0  10.0  cntrlvar  2012 
* 
20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1      * PLS18 pag. 31 
20522281  30.0  20.0  cntrlvar  2012 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
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20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 34 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 35 









20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507951  1.0  cntrlvar  0023 
* 
20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507961  1.0  cntrlvar  0024 
* 
20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
20507971  1.0  cntrlvar  0025 
* 
20509600  llagdT1  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509601  8.0  3.0  cntrlvar  0795              *EstC 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0960                   
* 
20509700  llagdT2  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509701  8.0  3.0  cntrlvar  0796              *EstC 
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0970                   
* 
20509800  llagdT3  lead-lag  1.0  0.0  1        *EstC 
20509801  8.0  3.0  cntrlvar  0797              *EstC 
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
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20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 




§ Combinació 36 
*------------------------------------------------------------------------
--- 




*20522280  lltref  lead-lag  1.0  0.0  1    *mir23  * PLS18 pag. 31 
*20522281  30  10  cntrlvar  2012           *mir23 
* 
20522300  err-ref  sum  1.0  0.0  1 
20522301  0.0  1.0  cntrlvar  2225 
20522302      -1.0  cntrlvar  2012          *mir23 
* 
* 
20228500  reac-t 
20228501  0.0     0.0                       *mir23 
20228502  2.78    0.0                       *mir23  * PLS18 pag. 28      
  
20228503  7.20  100.0                       *mir23 
* 
*20507950  lagdT1  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507951  4.0  cntrlvar  0023 
* 
*20507960  lagdT2  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507961  4.0  cntrlvar  0024 
* 
*20507970  lagdT3  lag  1.0  0.0  1       * EstC 
*20507971  4.0  cntrlvar  0025 
* 
20508610  lldt1  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%)  
20508611  0.0  1.0  cntrlvar  0023                   
* 
20508630  lldt2  sum  1.0  0.0  1                * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 
20508631  0.0  1.0  cntrlvar  0024                   
* 
20508650  lldt3  sum  1.0  0.0  1               * TY-412S, PLS18 pag. 
12(dT en%) 




*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 
20619910  -1990  and  -1990  n  0.                      * no P-4  





B.2.  Inputs escenari seguretat 
Ara es presentarà els inputs corresponents a l’escenari de seguretat. Aquest escenari és 
l’obertura inesperada de les vàlvules de la dutxa del pressionador. En el transitori s’imposa 
una obertura fixa de les vàlvules del 50%. 
Es mostra el input del transitori de la primera combinació, ja que la resta de combinacions 
tenen el mateix input que la primera però afgeint a continuació els mateixos canvis que en 
el cas del primer escenari. Per tant, per aconseguir les combinacions següents es faria de 
manera anàloga que en el cas del rebuig de càrrega. 
§ Combinació 1 
*========================================================================
=== 




100       restart   transnt 
101       run 
103       0 
201       150.     1.e-6     .1        7         10        500     10000 





20524420  pcv444a  constant  0.50  
* 
20524620  pcv444a  constant  0.50 
*========================================================================
==== 
*Reposición parada automática reactor 
20618990  1214  or  1990  n  -1.   
20619900  1899  and  -0312  n  -1.                      * P-4 





Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 121 
 
C. Funcionament del sistema de Steam-Dump i la 
seva interacció amb els filtres de control 
Com ja s’ha comentat al llarg del projecte, el sistema de steam-dump és el sistema que 
activa la descàrrega de vapor al condensador directament, sense passar per la turbina. 
Quan s’activa el sistema de steam-dump, la temperatura del circuit secundari disminueix 
ja que s’està condensant el vapor més ràpidament. Conseqüentment, la temperatura del 
circuit primari també descendeix ja que els dos circuits es troben en contacte tèrmic, i per 
tant es baixa el risc de produir-se una aturada automàtica de reactor per 
sobretemperatura. És a dir, es baixa la probabilitat de que apareguin punts d’ebullició local 
no desitjada en el reactor. 
Davant d’una situació de risc d’aturada de reactor per sobretemperatura, s’ha 
d’aconseguir una ràpida baixada de temperatura del primari. Per tant, quan abans actuï el 
sistema de steam-dump, millor pel bon funcionament de la planta. 
El sistema de steam-dump ve controlat per la seva gràfica d’obertura, la qual té dos punts 
d’interès: el marge de banda morta d’una banda i el pendent d’aquesta.  
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Fig. C.1. Gràfica d’obertura del sistema de steam-dump. 
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Això ve implementat en forma de taula. La taula per la gràfica mostrada seria la següent: 
 
Marge de Temperatura 
(ºC) 




Taula. C.1. Valors de la gràfica d’obertura. 
 
El marge de banda morta ve marcat per la diferència entre la temperatura mediana dels 
tres llaços i la temperatura de referència. Concretament, el marge de banda morta és 
aquella diferència per la qual s’activa el sistema de steam-dump. 
Amb el valor d’aquesta diferència es pot saber en quin punt de la gràfica estem, és a dir, 
quin percentatge de descàrrega de vapor al condensador tenim.  
D’altra banda, el pendent del steam-dump indica la velocitat amb què s’efectua aquesta 
descàrrega de vapor al condensador. Per un major pendent es té que l’actuació del 
sistema de steam-dump és més ràpida, és a dir, el refredament del secundari i el primari 
s’efectua abans. 
D’aquesta observació es desprèn que les millors opcions són aquelles que anticipen 
l’actuació de la temperatura mediana i la de referència, és a dir, aquelles que anticipen el 
senyal de temperatura mediana i temperatura de referència. 
Això explica la importància que tenen els paràmetres de control en el sistema de steam-
dump, ja que poden fer que aquest s’activi abans i aconseguir una protecció més efectiva 
del reactor. 
Per això, en el desenvolupament d’aquest projecte, es demostra que les millors opcions 
són aquelles que anticipen els senyals de les variables d’entrada en la gràfica d’obertura 
del steam-dump, és a dir, aquelles que apliquen un lead-lag a la temperatura mediana i a 
la de referència.  
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El lead-lag és un filtre passabaix que anticipa el senyal sobre el que s’aplica. El fet 
d’anticipar les temperatures, fan que en cas de vulnerar el límit de banda morta, el steam-
dump s’activa abans i es redueix d’una manera més efectiva l’aturada del reactor per 
sobretemperatura. 
A continuació es mostra un exemple gràfic de l’efecte del lead-lag en el transitori del rebuig 
de càrrega:  









0 200 400 600 800 1000 1200
temps (s)
Tref amb lead-lag Tref sense lead-lag
 
Fig. C.2. Temperatura de Referència amb lead-lag i sense lead-lag. 
Es pot apreciar com s’accentua el comportament de la temperatura de referència quan se 
li aplica un lead-lag. És a dir, s’anticipa en la seva tendència. Per tant, si com en aquest 
cas el fet d’aplicar aquest bloc de control fa que la Tref es faci menor, activarà abans el 
sistema de steam-dump, ja que el marge de banda morta serà menor (perquè el que se li 
resta a la temperatura mediana per obtenir el marge serà una menor Tref). 
En la següent gràfica, es pot comprovar que una baixada de la Tref pot implicar l’activació 
de les vàlvules de steam-dump. La gràfica correspon a la primera vàlvula del sistema de 
steam-dump pel mateix transitori. Es pot veure com quan decau la Tref, s’activa el 
sistema de descàrrega de vapor al condensador. 
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Fig.C.3.Obertura primera vàlvula steam-dump. 
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D. Simulació Millor Estimació 
El càlcul de les probabilitats acumulades d’aturada de reactor s’ha realitzat mitjançant la 
simulació de Millor Estimació. Aquesta simulació és el resultat de l’estudi de reducció 
d’aturades de reactor mitjançant l’ús de models integrals de planta i consideracions 
probabilistes que es va presentar en la 29 Reunión Anual de la Sociedad Nuclear 
Española, a Saragossa l’1, 2 i 3 d’octubre de 2003 . En aquest estudi es va seguir 
l’estratègia general dels subministradors d’energia elèctrica que té com a objectiu una 
major flexibilitat i una reducció de costos mantenint o millorant els nivells de seguretat. 
Actualment, les centrals nuclears segueixen aquesta pauta i es va proposar un projecte 
d’optimització de sistemes de control, combinant l’ús de models de Millor Estimació amb 
l’avaluació de la probabilitat d’aturades de reactor o de turbines inesperades.  
Aquest estudi es va dur a terme conjuntament pel grup de MIT (Massachussets Institute of 
Technology), aportant la seva experiència en el camp d’estudis probabilistes, i per la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), en qualitat d’analistes de la dinàmica de les 
centrals nuclears mitjançant l’ús de models integrals. 
D.1. Funcionament del programa 
La simulació de Millor Estimació es realitza mitjançant el model termohidràulic que integra 
models complets i realistes de sistemes de control i protecció. Aquests models 
reprodueixen el comportament de la planta i el dels sistemes de control, marges de 
seguretat i marges de parada de reactor i turbina, a la vegada que permeten ajustar els 
paràmetres per evitar parades no desitjades i mantenir la planta en operació a potència 
quan per raons de seguretat no es requereix la seva aturada. 
L’avaluació de la probabilitat d’aturada de reactor o turbina en un escenari determinat, es 
realitza a partir de l’avaluació temporal dels marges de seguretat corresponents.  
Per a realitzar l’anàlisi probabilista, es segueix un procés determinat per l’obtenció de les 
dades. Primerament, es simula l’escenari determinat mitjançant el model termohidràulic 
integral de la central nuclear d’Ascó i Relap5/Mod3.2. Un cop feta la simulació s’extreuen 
les dades dels marges de seguretat i les dades corresponents a les possibles aturades 
de reactor o turbina buscades en l’estudi. Aquests seran el marge de sobretemparura 
(OTDT) i el nivell del generadors de vapor.  
 Així doncs, un cop extrets aquest valors, s’introdueixen com a paràmetres en un 
programa de càlcul de distribucions de probabilitat suportat per Matlab. Com a sortida 
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s’obtenen les funcions de distribució de probabilitat i probabilitats acumulades de parada 
de reactor i turbina per OTDT, HL y LL. És a dir, probabilitats d’aturada per 
sobretemperatura, alt nivell del generador de vapor i baix nivell. 
En el model estan incorporats els límits per parada automàtica del reactor o turbina per 
baix i per alt nivell dels generadors de vapor corresponents al PLS (Precautions, 
Limitations ans Setpoints) i es calcula la probabilitat acumulada d’aturada automàtica de 
reactor o turbina per cada paràmetre per separat i la probabilitat acumulada global tenint 
en compte tots ells. 
Amb l’anàlisi dels resultats en un transitori es pot saber, en un primer anàlisi, si la variació 
d’un paràmetre de control suposa una millora en el funcionament general de la planta. I de 
l’anàlisi probabilista de les evolucions temporals dels marges d’aturada en una matriu de 
transitoris, es poden obtenir resultats que poden recolzar quantitativament la decisió de 
diversos punts de tarat (setpoints) en el sistemes de control que millorin la seguretat de la 
planta. 
D.2. Adaptació del programa al projecte 
Per a la realització d’aquest projecte, s’ha utilitzat Millor Estimació però només per al 
càlcul de les probabilitats acumulades d’aturada de reactor per sobretemperatura.  
Per tant, només s’havien d’introduir les dades corresponents al marge de OTDT i adaptar 
l’algoritme de càlcul. 
De la sortida donada per Matlab, s’extreien les probabilitats acumulades per a cada 
combinació i es bolcaven en una fulla Excel on es podien graficar per veure els resultats. 
Les probabilitats acumulades per les 36 combinacions són les següents: 
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Fig. D.2.2. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de les combinacions 2, 5, 11, 14, 
20, 29, 32. 
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Fig. D.2.4. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 4. 





























Fig. D.2.6. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 7. 
 
































Fig. D.2.8. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de les combinacions 10, 24. 
 































Fig. D.2.10. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 13. 
 

































Fig. D.2.12. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 16. 
 































Fig. D.2.14. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 18. 
































Fig. D.2.16. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 22. 































Fig. D.2.18. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 25. 
 

































Fig. D.2.20. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 27. 





























Fig. D.2.22. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 34. 
 

















Fig. D.2.23. Probabilitat acumulada d’aturada de reactor de la combinació 36. 
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E. Resultats dels casos més significatius 
A continuació es mostrarà els resultats gràfics de les variables més representatives de 
cadascuna de les combinacions més significatives en els dos escenaris, el de rebuig de 
càrrega del 100 al 50% i el de seguretat. 
Aquestes combinacions seran les següents: 
· Combinació 29 com a Millor Combinació Global 
· Combinació 20 com a Millor Combinació d’Enginyeria 
· Combinació 1 com a Millor Combinació Real (prova exitosa) 
· Combinació 25 com a Pitjor Combinació Global 
· Combinació 26 com a Prova Fallida 
 
 
E.1. Millor Combinació Global 
A continuació es mostrarà els gràfics corresponents a la combinació amb menor 
probabilitat acumulada d’aturada de reactor per sobretemperatura en l’escenari de rebuig. 
Es mostrarà els gràfics corresponents als dos escenaris, el de rebuig i el de seguretat. 
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Fig. E.1.1.2. Pressió Pressionador. 
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Fig. E.1.1.4. Temperatura Mitjana dels tres llaços. 
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Fig. E.1.1.6. Marge sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. 
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Fig. E.1.2.1. Potència demandada, nuclear i de turbina.  Es pot apreciar com sí es 
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Fig. E.1.2.2. Pressió Pressionador. S’observa com en obrir les dutxes del pressionador la 
pressió del primari cau uns 30 bars. 
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Fig. E.1.2.3. Marges Sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. Es fan negatius, la qual 
cosa provoca l’aturada automàtica del reactor. 
 
 
E.2. Millor Combinació d’Enginyeria 
Tot seguit es mostren els gràfics pels dos escenaris per la combinació que dóna la 
probabilitat acumulada d’aturada de reactor més baixa tenint la gràfica d’obertura que es 
tenia a planta el novembre de 1999. 
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Fig. E.2.1.2. Pressió Pressionador. 
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Fig. E.2.1.4. Temperatura Mitjana dels tres llaços. 
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Fig. E.2.1.6. Marge sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. 
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Fig. E.2.2.1. Potència demandada, nuclear i de turbina.  Es pot apreciar com sí es 
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Fig. E.2.2.2. Pressió Pressionador. S’observa com en obrir les dutxes del pressionador la 
pressió del primari cau uns 30 bars. 
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Fig. E.2.2.3. Marges Sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. Es fan negatius, la qual 




E.3. Millor Combinació Real (prova exitosa) 
Els resultats que es mostren a continuació són els corresponents a la prova exitosa, la 
combinació 1, que es aquella que es va adoptar a la planta d’Ascó el novembre de 1999 
per aconseguir un rebuig de càrrega satisfactori.   
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Fig. E.3.1.2. Pressió Pressionador. 
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Fig. E.3.1.4. Temperatura Mitjana dels tres llaços. 
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Fig. E.3.1.6. Marge sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. 
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Fig. E.3.2.1. Potència demandada, nuclear i de turbina.  Es pot apreciar com sí es 
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Fig. E.3.2.2. Pressió Pressionador. S’observa com en obrir les dutxes del pressionador la 
pressió del primari cau uns 30 bars. 
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Fig. E.3.2.3. Marges Sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. Es fan negatius, la qual 




E.4. Pitjor Combinació Global 
Els resultats corresponents a la pitjor combinació global són aquells de la combinació 25, 
la qual dóna la probabilitat més alta d’aturada de reactor en el rebuig de càrrega.  
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Fig. E.4.1.2. Pressió Pressionador. 
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Fig. E.4.1.4. Temperatura Mitjana dels tres llaços. 
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Fig. E.4.1.6. Marge sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. 
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Fig. E.4.2.1. Potència demandada, nuclear i de turbina.  Es pot apreciar com sí es 
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Fig. E.4.2.2. Pressió Pressionador. S’observa com en obrir les dutxes del pressionador la 
pressió del primari cau uns 30 bars. 
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Fig. E.4.2.3. Marges Sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. Es fan negatius, la qual 




E.5. Prova Fallida 
Per últim, es mostren els resultats de la combinació 26, és a dir, els de la combinació que 
en el novembre de 1999 va dur a un aturada de reactor a la planta d’Ascó.  
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Fig. E.5.1.2. Pressió Pressionador. 
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Fig. E.5.1.4. Temperatura Mitjana dels tres llaços. 
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Fig. E.4.1.6. Marge sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. 
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Fig. E.5.2.1. Potència demandada, nuclear i de turbina.  Es pot apreciar com sí es 
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Fig. E.5.2.2. Pressió Pressionador. S’observa com en obrir les dutxes del pressionador la 
pressió del primari cau uns 30 bars. 
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Fig. E.5.2.3. Marges Sobretemperatura (OTDT) dels tres llaços. Es fan negatius, la qual 
automàtica del reactor. cosa provoca l’aturada 
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F. Pressupost Econòmic 
En aquest annex es realitza un estudi del cost econòmic del projecte. En el projecte s’han 
utilitzat dos tipus de recursos amb el seu conseqüent cost, en aquest cas per la 
Universitat. 
Els recursos emprats són humans i materials. En els subapartats següents es desglossa 
dins de cada tipus de diferents recurs els diferents costos. 
En el cas dels recursos humans s’ha tingut en compte el cost de dues persones: un 
enginyer que realitza el projecte i un director de projecte que orienta i ajuda en la 
realització de l’estudi. 
F.1. Costos derivats dels recursos humans 
Els costos salarials són orientatius, però han estat consultats al Col·legi d’Enginyers 
Industrials de Catalunya per tal d’ajustar-se a la realitat. 
Director del projecte 
El director del projecte és l’encarregat de tutoritzar el treball realitzat. El seu salari per hora 
s’ha estimat en 72 €/hora. El pes de la dedicació del director en aquest projecte ha estat 
d’unes 30 hores al llarg del mesos de realització d’aquest. Per tant el cost del director 
queda: 
Cost = 72 €/h · 30h = 2160 € 
Enginyer 
L’enginyer realitza íntegrament el projecte. El seu salari s’ha estimat en 45 €/h. Totes  les 
hores de dedicació s’han dividit en les diferents fases del projecte. 
En la primera fase s’ha realitzat una anàlisi prèvia de la informació referent als estudis de 
transitoris de les C.N. Vandellòs II i C.N. Ascó i també a la simulació i codis de càlcul (300 
hores).  
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En la segona fase s’han creat els inputs pels transitoris, s’han simulat i s’han analitzat els 
resultats (450 hores). 
Finalment, en la tercera fase s’han dut a terme les tasques administratives, entres les que 
destaca la redacció del projecte (150 hores) 
Cost = (300h + 450h)· 45 €/h + (150h)· 21€/h = 36.900€ 
F.2. Costos derivats dels recursos materials 
En aquest apartat s’han inclòs tots els materials necessaris per a realitzar el projecte. 
CPU 
Primerament i com a element més important s’ha avaluat el cost unitari (per hora) d’un 
ordinador personal (PC) imprescindible per a fer els càlculs tot executant el programa, el 
RELAP. 
El cost de l’ordinador s’ha estimat en uns 1500€. S’ha tingut en compte una amortització a 












El cost de manteniment anual de la màquina s’ha estimat en un 5% del seu valor inicial, 
suposant al any uns 75€. 
Reparacions, imprevistos, consum elèctric es poden valorar en uns 400 €. 
Per últim s’ha tingut en compte el cost d’un tècnic informàtic per a la correcta gestió dels 
ordinadors. L’empleat treballaria 40 setmanes a l’any i 20 hores a la setmana (mitja 
jornada). 
Si el seu salari estimat és de 33.600 €/any i la seva dedicació a les màquines és d’un 15% 
del seu temps, queda doncs un cost de 5.040 €/any. 
D’aquesta manera, el cost anual de l’ordinador s’estima de: 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 167 
 
anyanyanyanyanyCost €€€€€ 5963504040075448 =+++=  
Per a calcular el nombre d’hores que s’ha utilitzat la CPU es considera que es treballen 12 
h/dia, 5 dies a la setmana durant 52 setmanes a l’any. El temps d’utilització real de la CPU 
equival a un 60% d’aquest temps, per tant durant unes 1872 hores/any. 





Per a la realització de tots els càlculs, aquesta CPU s’ha utilitzat durant unes 300 hores. 
El cost global és doncs: 
Cost = 300 hores · 3.18 €/hora = 955 € 
Material divers 
Per últim s’ha sumat el cost del material divers com: disquets, Cd’s, fotocòpies, material 
d’escriptori, tinta impressora, etc... Aquest s’ha estimat en 80 € durant la duració del 
projecte. 
Interacció control - protecció en un PWR. Anàlisi de transitoris de rebuig de càrrega Pàg. 169 
 
F.3.Costos totals 
Com a resum i amb tots els costos esmentats anteriorment sumats, es mostra el 
pressupost per a la realització del projecte en la taula adjunta. 






Recursos Humans    
Director del Projecte 72 30 2.160 
Enginyeria    
Anàlisi prèvia de transitoris i dels codis de 
càlcul 
45 300 13.500 
Creació d’inputs, simulació i anàlisi de 
resultats 
45 450 20.250 
Tasques administratives 21 150 3.150 
TOTAL RECURSOS HUMANS  930 39.060 
Recursos Materials    
CPU 3.18 300 955 
Material divers   80 
TOTAL RECURSOS MATERIALS  300 1.035 
TOTAL COST PROJECTE   40.095 
Taula E.1. Costos totals 
El cost total del projecte és doncs de 40.095 €. 
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